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COMPORTEMENT E N FATIGUE DES POUTRES EN BETON ARM E 
RENFORCÉES E N CISAILLEMENT À  L'AIDE DE MATÉRIAUX COMPOSITE S 

AVANCÉS 

BOUSSAHA, Fateh 

RÉSUMÉ 

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

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



FATIGUE BEHAVIOUR O F REINFORCED CONCRET E BEAM S 
STRENGHTHENED I N SHEAR WIT H ADVANCED COMPOSITE MATERIAL S 

BOUSSAHA, Fateh 

ABSTRACT 

Extemal bonding of high-strength Fiber Reinforced Polymer (FRP) to structural concrète 
members is an effective method for increasing their structural capacity. Différent codes 
that deal with extemal strengthening provide tools to design circular columns through 
confinement and strengthened beams in flexure and shear. However, fewer studies hâve 
been devoted to shear strengthening. Therefore, important aspects such as fatigue 
behaviour, need to be investigated. This has been the main impetus to carry out this 
expérimental study, which focuses on the performance uiider fatigue loading of large scale 
RC T-beams strengthened with CFRP U-shape carbon FRP (CFRP) fabrics. The main 
parameters of the study are the transverse steel reinforcement as well as the CFRP ratios. 
The influences and contributions of thèse two parameters on the shear résistance are 
studied separately, as well as interactively. To this end, an expérimental plan with a 2" 
factorial design is used. The 4,520mm-length T-beams considered are designed so that 
flexural failure does not occur before shear failure. Also, the préparation of bonding 
surface received spécial attention to avoid prématuré debonding. The main findings 
attained from this expérimental work are as follows: Subjected to high levels of loading, 
spécimens did not expérience any damage during the 5 million load cycles fatigue test; 
static tests followed until failure. It émerges from the results that the reinforcement relieves 
stress of stirrups and postpones their yielding. The reinforcement does not seem to 
influence the behaviour of the intemal concrète, However, it restricts concrete's strain on 
surface and this fact helps to reduce crack's openings, The strains in concrète increased 
continuously due to the fatigue stresses, suggesting thereby that stmctural beams that need 
to be strengthened should hâve a concrète with sufficient résistance to avoid concrète 
cmshing, At the time of the reinforcement debonding, the strains are less than those 
predicted by codes, This is due to the cyclic loading combined to a lack of an anchorage 
System, Also, the strengthening changes the ductile and non linear behaviour of beams in a 
linear and fragile type of behaviour, which is not désirable. 

Keywords: extemal strengthening, shear, beam, reinforced concrète, FRP, fatigue 
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INTRODUCTION 

Problématique de s ouvrages existant s 

La réhabilitation et la maintenance des ponts existants sont devenues aujourd'hui une 

préoccupation croissante pour les maîtres d'ouvrages publics ou privés. En effet, ces 

infrastructures sont soumises à des conditions d'exploitation de plus en plus exigeantes. Le 

trafic routier est en croissance permanente du fait de l'augmentation continue du nombre de 

véhicules et de leur poids. Ainsi, les charges de sollicitation effectives ne coiTespondent 

plus aux charges de calcul pour lesquelles les anciens ponts ont été conçus. Combiné à ceci, 

la détérioration des matériaux due au milieu environnant, telle que l'action des sels de 

deverglaçage, accélère le processus de dégradation et de vieillissement, La durée de vie utile 

d'un ouvrage devient alors hypothétique et se trouve sensiblement réduite dépendamment 

du niveau d'entretien qui lui est consacré. Face à cet état de fait, des travaux de plus en plus 

nombreux et coûteux doivent être réalisés pour renforcer ou réhabiliter ces structures afin 

d'assurer la sécurité des usagers. 

État des lieux en chiffre s 

• Québec/Canad a 

Selon les statistiques 2005 du Ministère des transports du Québec (MTQ), le réseau routier 

québécois compte 8 648 ponts. Parmi eux, le nombre de ponts nécessitant des interventions 

de réparation ou de réhabilitation ne cesse d'augmenter d'année en année (voir figure ci-

dessous). En 2005, 2 301 ponts, soit 26,6 % du patrimoine, présentaient des déficiences 

stmcturelles. 
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(Tirée de MTQ, 2005) 

États-Unis 

Selon les dormées statistiques de 2003 fournies sur le site internet de l'ASCE, une moyenne 

nationale de 27,1 %  des 590 750 ponts recensés aux États-Unis présentent des déficiences 

stmcturelles ou sont fonctionnellement désuets. La figure ci-dessous indique ce pourcentage 

relatif à quelques États. Une politique nationale initiée en 1992 pour diminuer ce taux 

affiche une projection de 25 % à l'horizon 2008. Cependant, il n'en restera pas moins d'un 

pont sur quatre devant faire l'objet de restrictions éventuelles de tormage ou de fermeture, 

entraînant ainsi des coûts dans l'activité économique en plus de ceux consacrés directement 

à leur réhabilitation. 
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• Royaume-Un i 

La majorité des ponts routiers et autoroutiers Britanniques ont été construits pendant les 

années 1960 et 1970. Nombre d'entre eux présentent des dégradations dues à l'altération des 

matériaux. En 1987, un vaste programme national a été lancé par le ministère des transports 

pour l'évaluation des quelques 14 600 ponts situés sur le réseau national. Cette compagne 

avait pour objectif la réhabilitation et le renforcement de ces infrastructures afin d'assurer la 

sécurité des usagers mais également de les préparer à supporter l'augmentation du tonnage 

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

Japon 

Près de 150 000 ponts routiers ont été recensés au Japon selon les données statistiques de 

2006 recueillies sur le site intemet du National Institute for Land and Infrastructure 

Management. Le site révèle que 34 % de ces infrastructures ont été construites entre 1955 et 

1973; l'âge moyen actuel est alors de 37 ans. Les auteurs estiment qu'un programme de 

reconstmction ou de réhabilitation majeure de ces infrastructures, à cause de leur 

détérioration, est à envisager d'ici 20 ans. 



Renforcement extern e de structures en béton armé 

Le renforcement externe est une technique destinée à réhabiliter ou à augmenter la 

résistance de structures en béton armé (BA) lorsque celles-ci présentent des déficiences 

stmcturelles ou lorsqu'elles sont amenées à supporter des charges plus importantes que 

celles prévues lors de leur conception. Cette technique a recours le plus souvent à l'acier en 

tant que renfort exteme, passif ou actif Cependant, l'acier présente deux principales 

contraintes, à savoir : le poids élevé mais surtout la corrosion. C'est pourquoi l'utilisation 

des matériaux composites devient un moyen intéressant en remédiant à ces deux contraintes. 

Ces nouveaux matériaux présentent un bon potentiel de facilité de mise en œuvre, grâce à 

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

Les différentes recherches menées sur l'utilisation des matériaux composites avancés 

(MCA) pour le renforcement exteme d'éléments en BA, montrent que cette technique est 

désormais éprouvée. Le confinement des colonnes et le renforcement en flexion des poutres 

sont à présent bien documentés. Les normes, canadiennes CSA S6-06 et CSA S806-02, 

américaine ACI 440,2R-02 et européenne //fe-TG9,3-01 proposent des outils de calcul 

permettant aux ingénieurs praticiens de concevoir des systèmes de renfort utilisant des Fiber 

Reinforced Polymer  (FRP), 

Bien qu'il existe une plus faible proportion de recherches consacrées au comportement en 

cisaillement de poutres en BA, les différentes normes disposent également d'outils de calcul 

afin de concevoir des renforts pour ce type d'éléments. Cependant, quelques aspects restent 

assujettis à d'avantage d'investigation tel que le comportement en fatigue. 



Problématique d u renforcement e n cisaillement à  l'aide de FRP 

Le cisaillement en soit est un phénomène dont les mécanismes ne sont pas tout à fait 

maîtrisés eu égard aux différents paramètres qui interviennent tels que : la résistance du 

béton, la limite élastique de l'acier d'armature, la section des barres d'armature 

longitudinale et transversale, l'espacement des étriers, la position du chargement, etc, 

(Diagana et al, 2003), À cela s'ajoutent d'autres paramètres liés au renfort : sa rigidité, sa 

configuration ainsi que des paramètres d'interaction renfort-béton et renfort-étriers. De ce 

fait, on constate des écarts entre les prédictions avancées par les normes et les résultats 

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

La tenue en fatigue des poutres en BA renforcées à  l'aide de FRP 

Très peu d'études ont été consacrées au comportement en cisaillement des poutres en béton 

armé renforcées à l'aide de FRP sous sollicitations de fatigue, si bien que les normes ne 

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

Objectifs du projet de recherche 

L'objectif principal de ce projet de recherche est de contribuer, à travers des investigations 

théoriques et expérimentales, au développement des connaissances entourant le 

comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées à l'aide de FRP vis-à-

vis des sollicitations de fatigue. 

Le volet théorique a pour but de mettre en évidence l'état de l'art concernant le 

comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées et non renforcées vis-à-

vis des sollicitations statique et de fatigue. 

À la lumière des résultats des investigations théoriques, le programme expérimental sera 

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



• Les réactions mais aussi les interactions que développent en cisaillement les 

différents composants, à savoir : le béton, l'armature transversale et l'armature 

longitudinale et le renfort FRP vis-à-vis des sollicitations de fatigue. 

• L'influence du renfort FRP dans le comportement en cisaillement des poutres en 

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

Méthodologie général e 

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

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

• Les mécanismes du comportement en cisaillement du béton, de l'acier d'armature 

longitudinale et transversale et du renfort FRP; 

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

• les paramètres d'influence majeure; 

• les théories qui régissent le comportement en cisaillement des poutres en BA 

renforcées et non renforcées; 

• les énoncés des différentes normes pour le calcul de l'effort tranchant; 

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

béton armé renforcé à l'aide de FRP sous sollicitations de fatigue. 

La stmcture du volet expérimental découle des investigations théoriques. Il s'agit alors de 

définir : 

• Le choix des paramètres d'étude; 

• le plan d'expérience. 

L'analyse des résultats sera conduite de façon à satisfaire les objectifs fixés. 



Présentation d u mémoire 

Le mémoire est divisé en cinq chapitres : 

• Les chapitre 1 et 2 sont consacrés à la revue de la littérature. Le chapitre 1 porte sur 

l'état de l'art du comportement en cisaillement, sous charges statiques, des poutres 

en béton armé non renforcées tandis que le chapitre 2 traite du comportement des 

poutres en béton armé renforcées et ce sous charges statiques et de fatigue. 

• Les chapitres 3 et 4 portent sur la mise en place du programme expérimental. Dans 

le chapitre 3, est présenté les paramètres d'étude, le plan d'expérience ainsi que les 

caractéristiques des spécimens et du chargement appliqué. Dans le chapitre 4, est 

présenté les propriétés des matériaux. 

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

détaillée. 

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

sont exposées à la fin du mémoire. 



CHAPITRE 1 

COMPORTEMENT E N CISAILLEMENT DE S POUTRES EN BÉTON 
ARMÉ - REVU E DE LA LITTÉRATUR E 

Le comportement en cisaillement des poutres en béton armé est relativement complexe. Les 

propriétés du béton, le taux de l'armature transversale et longitudinale, le type de 

chargement, la géométrie des pièces, etc., sont des facteurs qui contribuent à cette 

complexité. Aussi, les mécanismes de transfert de l'effort tranchant du point d'application 

de la charge aux supports sont difficiles à cerner. Ce qui explique pourquoi il n'y a pas 

encore de théorie unifiée et complètement réaliste du comportement en cisaillement et que 

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

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

comportement en cisaillement des poutres en béton armé. 

1.1 Fissuratio n 

Dans une poutre en béton armé, le transfert de l'effort tranchant n'est pas identique s'il 

s'agit d'un élément fissuré ou non. Les fissures sont généralement présentes, à cause de la 

faible résistance en traction du béton. Les zones d'apparition des fissures et leur inclinaison 

diffèrent en fonction de la sollicitation dominante - flexion versus cisaillement - ainsi que 

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

Toute poutre soumise à une sollicitation de flexion est du fait même soumise à un effort 

tranchant; le moment fléchissant étant variable d'un point à un autre le long de la poutre. 

L'état de contrainte en tout point est alors composé de contraintes de compression et de 

cisaillement, ou de contraintes de traction et de cisaillement (Figure 1.1.a). Les contraintes 

principales qui en découlent sont indiquées à la figure l.l.b, La contrainte principale de 

Appui simple ou encastrement. 



traction fissure le béton si elle excède sa résistance, La figure 1,2 montre les directions des 

contraintes principales de compression. Elles forment des trajectoires similaires à celles 

formées par les fissures (Figure 1.3), Ces fissures se présentent sous deux formes : des 

fissures verticales et des fissures diagonales. 

iLoad 

\ ' ^ 

k 
Reaction | 

(a) Contraintes de flexion et de cisaillement 

1 Load 

(b) Contraintes principales 

Reaction | 

Figure 1. 1 État  de contraintes et  contraintes principales dans  une poutre non  fissurée. 
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000) 

1 
1 — 
\ ^ ^ 

\ ' 
, 

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

Les fissures verticales sont dues à l'action du moment fléchissant agissant seul. Ainsi, elles 

apparaissent là où ce dernier est prépondérant, dans la zone des moments positifs mais aussi 

à l'endroit des appuis - zones des moments négatifs - dans les poutres continues (Figure 

1.3). 

Les fissures diagonales sont dues à l'effet combiné du moment fléchissant et de l'effort 

tranchant. Elles sont davantage inclinées au fur et à mesure qu'on se rapproche des appuis et 

ce, en raison de l'augmentation de l'effort tranchant. 
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Figure 1. 3 Types  de fissures dans  une poutre en  béton armé. 
(Tirée de ACI Committee 318, 2005) 

1.2 Modes de rupture 

La rupture d'une poutre en béton armé est atteinte lorsque les charges qui la sollicitent 

excèdent sa résistance. Le mode de mpture dépend de plusieurs paramètres dont 

(MacGregor et Bartlett, 2000) : 

• Le type de chargement; 

• les dimensions de la poutre et la géométrie de la section; 

• les propriétés mécaniques des matériaux et leurs taux. 

La variation de ces paramètres implique une variation dans le comportement d'une poutre 

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

Conventionnellement, pour une poutre en béton armé soumise à des charges concentrées 

symétriquement disposées, ayant une géométrie, des dimensions et des propriétés donnés 

(quantité d'armature, type d'acier, interaction béton/acier, etc.), le comportement est 

fonction du rapport a/d,  où a  est la distance entre le point d'application de la charge et 

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

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

ruptures différents (MacGregor et Bartlett, 2000) : 
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1.2.1 Poutre s très profondes, a/d<l 

La perte d'encrage aux extrémités des barres d'armatures longitudinales tendues est 

généralement le mode de rupture dominant dans de telles poutres. D'autres modes de 

rupture peuvent être observés comme indiqué dans la figure 1.4. 
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Figure 1.4 Modes  de  rupture dans  une  poutre très  profonde, a/d<l. 
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426, 1973) 

1.2.2 Poutre s profondes, 1 < a/d<2.5 

Les modes de rupture possibles pour de telles poutres sont : 

• La perte d'adhérence (Figure 1.5.a); 

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

• le cisaillement des barres d'armature longitudinales tendues (Effet goujon) (Figure 

1.5.b); 

• l'écrasement du béton entre la fibre la plus comprimée et le prolongement des 

fissures inclinées (Figure 1.5.b). 
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Figure 1.5 Modes  de  rupture dans  une  poutre profonde,  1  <a/d<2,5. 
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426, 1973) 
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1.2.3 Poutre s élancées, 2.5 < a/d< 6 

La rupture se produit soit en cisaillement le long des fissures inclinées comme indiqué dans 

la figure 1.6.a ou bien par écrasement du béton en même temps que la plastification des 

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

i 
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(a) (b) 

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

1.2.4 Poutre s très élancées, a/d > 6 

Ce type de poutre présente un mode de rupture en flexion avant même l'apparition des 

fissures inclinées. 

1.3 Paramètres d'influence majeur e 

Plusieurs paramètres influencent le comportement en cisaillement des poutres en béton 

armé. Les dimensions des poutres, la résistance en compression du béton, la limite élastique 

de l'acier d'armature transversale et longitudinale et leur taux, la géométrie de la poutre et le 

type de chargement sont parmi ceux rapportés par la littérature. Ci-dessous, sont présentés 

quelques paramètres d'influence majeure. 

1.3.1 L e rapport a/d 

Comme indiqué dans le paragraphe §1.1.2, le rapport a/d  influe grandement sur la manière 

dont une poutre se comporte. Les poutres profondes {a/d<2,5)  ont un comportement 

assimilable à celui d'un arc à tirant alors que les poutres élancées {a/d>2,5)  ont un 
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comportement régi par la théorie classique des poutres. Ainsi les poutres profondes 

présentent une résistance en cisaillement atteinte à la rupture nettement plus élevée, 

comparativement à celle des poutres élancées. Cette différence de résistance s'explique par 

le fait que plus la poutre est profonde, plus facile est la transmission des contraintes de 

cisaillement et ce, directement aux appuis par le biais des bielles comprimées (ASCE-ACI 

Task Committee 445, 1998). 

1.3.2 L e taux d'armature longitudinal e 

Les armatures longitudinales contribuent à la reprise de l'effort tranchant. Elles participent à 

transmettre les contraintes de cisaillement via l'effet goujon. L'accroissement de la quantité 

d'armature longitudinale, jusqu'à un certain seuil, a pour effet d'accroître la capacité à 

résister au cisaillement d'une poutre (Figure 1.7). L'armature longitudinale contribue à 

limiter l'ouverture des fissures, ce qui assure une meilleure transmission des contraintes de 

cisaillement (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998). 

• ^ /  (hl ^ / bendin g failure 

r|%| 

50 I») 

Figure 1.7 Évolution  de  la résistance ultime  en cisaillement en  fonction du  taux 
d'armature longitudinale  pour différents  types  d'acier. 

(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 445, 1998) 
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1.3.3 L'effort axia l 

La figure 1.8 montre l'effet d'un effort axial de traction ou de compression sur la résistance 

ultime à l'effort tranchant du béton. On déduit que la résistance en cisaillement d'une poutre 

est plus élevée s'il s'agit d'une compression. Un effort normal de compression joue en 

quelque sorte un rôle de confinement, tandis qu'un effort normal de traction a pour effet de 

fragiliser la cohésion du béton, ce qui rend plus faible sa résistance en cisaillement. 
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Figure 1. 8 Influence  de  l'effort axial  sur la résistance en  cisaillement du  béton. 
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000) 

1.3.4 L'effet d'échell e 

Divers travaux de recherche ont démontré l'influence des dimensions des éléments sur le 

comportement structural communément appelé Effet  d'échelle.  Concemant le cisaillement, 

r ASCE-ACI Task Committee 445 (1998) rapporte les études menées par Shioya et al. 

(1989) effectuées sur des poutres de différentes dimensions, représentées par leur 

profondeur d  comme le montre la figure 1.9. La contrainte moyenne de cisaillement atteinte 

à la mpture d'éléments de plus grandes dimensions peut être égale au tiers de la valeur de 

celle des spécimens de dimensions réduites. Ceci est dû à une plus grande ouverture des 

fissures diagonales dans les poutres de plus grandes dimensions. La transmission des 

contraintes de cisaillement est ainsi affectée, ce qui rend plus faible la capacité résistante de 

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

1.4 Modèles de calcul en cisaillement 

En 1955, un entrepôt de l'armée américaine s'est effondré par mpture en cisaillement, 

soulevant de graves lacunes quant à la compréhension des mécanismes de résistance à 

l'effort tranchant. Cet événement a permis de remettre en cause les méthodes de calcul 

proposées par le code américain à l'époque. 

La rupture en cisaillement d'une poutre en béton armé est souvent sans signe précurseur; 

elle est soudaine et brutale, contrairement à son comportement en flexion. C'est pourquoi la 

conception devrait garantir une résistance en cisaillement supérieure à la résistance en 

flexion en tout point de la poutre (MacGregor et Bartlett, 2000). Il est alors essentiel de 

mieux comprendre les mécanismes du comportement en cisaillement afin de développer des 

modèles de calcul qui se veulent davantage ratiormels. 
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1.4.1 Modèle du treillis à 45° 

La première approche proposée pour la modélisation du comportement en cisaillement des 

poutres en béton armé consistait à assimiler une poutre fissurée en un système de treillis à 

45°. Cette approche plus connue sous le nom Analogie  du  treillis,  est due à l'ingénieur 

suisse Ritter (1899). L'ingénieur allemand Môrsch en a apporté quelques modifications par 

la suite (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998). 

L'analogie consiste à représenter les bielles de béton situées entre les fissures et l'armature 

longitudinale supérieure comme étant les membrures comprimées du treillis; les étriers et 

l'armature longitudinale inférieure comme étant les membmres tendues du treillis (Figure 

1.10). 

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

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

déterminer la quantité d'armature transversale A,,, à l'intérieur d'un espacement s  ; 

s jd 
(Ll) 
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j d 

M = 0 

3 0 5 V 

V r-  -•'  A'„  V  / ,r^ 

Ca) Cros s sect io n Cb ) Diagona l stresse s an d 
longitudinal equilibriu m 

(c3 Forc e i n stirrup s 

Figure 1.1 1 Équilibre  des  forces dans  le modèle du treillis à 45°. 
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991) 

L'avantage de ce modèle est que le système est statiquement déterminé. Le calcul des 

efforts dans les membrures du treillis ne requiert pas l'utilisation des conditions de 

compatibilité. Ainsi, les conditions d'équilibre suffisent. De plus, le modèle permet de 

prendre en compte l'effort axial induit par l'effort tranchant sur les membmres 

longitudinales. 

Toutefois, cette approche présente principalement deux lacunes. La première conceme la 

négligence de la contribution du béton à la reprise de l'effort tranchant. Ceci sous entend la 

reprise de l'effort tranchant par la seule contribution de l'armature transversale, ce qui 

revient à dire qu'elle est surdimensionnée. Selon Collins et Mitchell (1991), suite à des tests 

sur des poutres entreprises, entre autres, par Talbot (1904 - 1922), il a été démontré que le 

niveau de contrainte dans les étriers est inférieur à celui prédit par le modèle à 45°. La 

seconde lacune est l'inclinaison des fissures qui est prise égale à 45°. Celle-ci est en réalité 

variable. 
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1.4.2 Modèl e du treillis à angle variable 

Pour rendre l'approche initiée par Ritter et Môrsch plus représentative du comportement des 

poutres en cisaillement, le modèle du treillis à angle variable a été introduit (Figure 1.12), 

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

prise différente de 45°, 

i M  •  • M M »  1 1 »  \  \ 
V ^ 1 1 «  M  M i i 1 ^ 

^ 0  l- \ 

Figure 1.1 2 Représentation  en  éventail  et  en champ de  compression des 
diagonales dans  le  modèle du  treillis à angle variable. 

(Tirée de Collins et Mitchell, 1991) 

L'angle est constant sur une partie de la poutre formant un champ de compression 

{Compression Field).  La tension induite par l'effort tranchant sur les armatures 

longitudinales, en plus de celle induite par la flexion, peuvent provoquer leur plastification, 

principalement au niveau des appuis là où l'effort tranchant est le plus important mais aussi 

à l'endroit du moment maximal. Les contraintes de cisaillement sont alors redistribuées vers 

le béton comprimé (Collins et Mitchell, 1991), Ainsi, ce phénomène physique est modélisé 

schématiquement par une représentation des bielles en forme d'un éventail {compression 

fan) avec un angle variable. 

Cependant, cette nouvelle configuration apporte une problématique d'ordre pratique pour la 

résolution analytique du fait de l'hyperstaticité qu'elle présente, Collins et Mitchell (1991) 

rapporte le treillis simplifié de Marti (1986) (Figure 1,13), Chaque membrure verticale 

représente le groupe d'étriers sur une longueur jWcot^, La force dans chaque élément 

vertical est égale alors à la somme des forces dans les étriers délimités par cette même 

distance. 
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Figure 1.1 3 Simplification  par Marti  du modèle du treillis à angle variable. 
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991) 

La résolution des équations d'équilibre des forces mises en jeux (Figure 1,14) permet de 

déterminer la quantité d'armature transversale A, , à l'intérieur d'un espacement s  ; 

A./,. _ K 
s jd 

tan<9 (1.2) 

M = 0 

(a) Cros s sectio n Cb ) Diagona l stresse s an d longitudina l 
equilibrium 

«fv I 

(c] Forc e i n stirrup s 

Figure 1.14 Équilibre  des  forces dans  le  modèle du treillis à angle variable. 
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991) 

L'angle^ est une inconnue dont la détermination ne s'effectue pas à travers la résolution 

des équations d'équilibre, car au nombre de trois elles sont insuffisantes. En effet, 

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

dans les étriers /̂ , et donc l'angle 6.  Sur une base empirique, les différentes normes 

proposent des intervalles de valeurs pour la détermination de 6. 

1.4.3 Théori e du champ de compression 

De nouveaux développements ont été proposés notamment pour le calcul de l'angle 6  et  la 

contrainte principale de compression dans le béton / , . En considérant un quantum de 

bielles comprimées inclinées d'un angle constant par rapport à l'horizontal afin d'y 

déterminer d  et / , , en considérant les déformations du système (Figure 1.15), Collins 

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

{Compression Fiel  Theory). 

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

En se servant des conditions de compatibilité, 6  est donné par; 

tan^^ = ^ ^' 
£, -£, 

(1.3) 

OÙ: 

£^ est la déformation longitudinale dans le béton; 



21 

£•, est la déformation transversale dans le béton; 

£2 est la déformation principale de compression dans la bielle. 

Le béton comprimé situé entre deux fissures est plus fragile qu'un béton d'éprouvette 

auquel on applique un effort axial de compression (Figure 1.16,a). En effet, La déformation 

principale de traction f, réduit la résistance en compression spécifiée du béton f\.  (Figure 

1.16.b). 

'c2ma;( 

8 10 1 2 1 4 x lO " 

(a) Relation contrainte déformation en 
compression dans un élément fissuré. 

b) Evolution de la contrainte de 
compression maximale en fonction de la 
déformation principale de tension. 

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

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

béton à l'état fissuré a été proposée par Vecchio et Collins (1986) : 

J 2max 
f\ 

0,8 + 170£-, ̂
/V (1.4) 

et 

f-f. 0,002 
£, 

0,002 
(1.5) 
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En effet, plus la déformation principale de tension £", est importante, moins le béton est 

résistant en compression, 

1.4.4 Théori e modifiée d u champ de compression 

Le développement de la théorie du champ de compression a mené Vecchio et Collins (1986) 

à prendre en compte la contrainte de tension transmise des étriers au béton entre deux 

fissures, via l'adhérence béton-acier (Figure 1,17), La théorie est alors intitulée théorie 

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

"t 
t 

f-\ =  Ave rage 
tensile • 
stress 

t 
t 

Distribution of tensile 
/'"^ stresse s perpendicular to stnjts 

/ X  /  /  / 

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

L'un des intérêts majeurs de cette approche est la formulation analytique de la contribution 

du béton à la reprise de l'effort tranchant en prenant en compte la tension transférée aux 

bielles de béton. Les conditions d'équilibre des efforts mis en jeux, (Figure 1,18), les 

conditions de compatibilité ainsi que les lois de comportement du béton à l'état fissuré 

donnent les relations suivantes; 

AJJdcotO 
(1.6) 

V^=fbjd cote (1.7) 
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Où: 

V =  V  ̂+  V^ 

V est l'effort tranchant 

V est Teffort tranchant repris par Tacier transversal 

V est r  effort tranchant repris par le béton 

Variation o t tensil e 
slress i n concrèt e 

zéro monrwn l 
section 

Ca) Cros s sectio n (b ] Principa l stresse s i n concrèt e 

, i  shea r 
'c» stres s 

^ 

A . l , 

normal . •— . 
stress 

V 

^^ 

V = 
b^ jd 

Cc3 Averag e concrèt e Cd 3 Tensio n m  we b reinforcemen t 
stresses 

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

L'effort tranchant repris par l'armature transversale, tel que présenté dans l'équation 1.6, est 

basé sur le modèle du treillis à angle variable. 

Quant à la formulation de la contribution du béton, elle peut être réécrite comme suit : 

K = ^yffÏAJd (1.8) 

OÙ: 

/] est un facteur directement lié à la résistance en traction du béton. 
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1.5 Calcu l en cisaillement selon le s normes et codes 

Dans l'ensemble des normes et codes, l'effort tranchant total est calculé en additiomiant la 

contribution du béton et de l'armature transversale. Le but de ce paragraphe est de présenter 

la formulation analytique du calcul de l'effort tranchant dans le béton et dans l'armature 

transversale". La façon dont les normes et codes considèrent le calcul des paramètres tels 

que 9  et  (f  n'est pas abordée. 

1.5.1 CS A A23.3-04 

Les modifications apportées dans la norme CSA A23.3 dans sa version 2004 -

comparativement à l'édition 1994 - concernent principalement l'expression de la 

contribution du béton à reprendre l'effort tranchant. Ainsi, une même expression est 

formulée pour y ; 

V=/ l /?7 />X (1-9 ) 

La contribution de l'armature transversale à reprendre l'effort tranchant a été mise en 

équation conformément au modèle du treillis à angle variable. Elle est donnée par les 

formules suivantes : 

• Pour des étriers formant un angle droit avec l'horizontale : 

V = '•-' cote  (1.10) 
s 

• Pour des étriers inclinés d'un angle a'  par rapport à l'horizontale : 

A / ' J (cotû-\-cota')sina' 
V= ^ ' '^ '-  (1.11) 

" Les formules seront présentées sous leur forme nominale. 
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1.5.2 AC I 318-05 

La contribution du béton à la reprise de l'effort tranchant est donnée par l'expression 

suivante : 

• Pour des pièces assujetties à la flexion et au cisaillement uniquement; 

V =0.ll^f\bj (1.12) 

Pour un calcul plus précis, la norme propose l'utilisation de l'équation suivante; 

V = 
' r—  Vd^ 

1.9Jf +2 500/? ^ ^ b d (1.13) 

Basée sur l'approche traditionnelle, la contribution de l'acier d'armature est fournie par le 

modèle du treillis à 45° : 

• Pour des armatures transversales disposées suivant un angle droit : 

V = 
M.d 

(1.14) 

• Dans le cas d'une disposition inclinée par rapport à l'axe longitudinal d'un 

angle a ' : 

V = 
/\.ffsina' +  cosa')d 

(1.15) 
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1.5.3 Eurocode2-0 5 

L'expression de la contribution du béton à reprendre l'effort tranchant tient compte de 

l'effet d'échelle, de l'effet goujon et de l'effort normal agissant sur la section s'il y a lieu. 

La mise en équation de V est donnée comme suit : 

V 0.18Â.-(100/?,/;)"'+cr, bd (1.16) 

OÙ: 

PI < 0,02 est le taux d'armature longitudinale 

cr̂  est la contrainte normale due à un effort axial agissant sur la section; a^^  > 0 

en compression et a^ < 0 en traction 

L'analogie du treillis à angle variable est le modèle qui fournit la mise en équation de la 

contribution de l'acier d'armature transversale à reprendre l'effort tranchant, elle s'exprime 

comme suit : 

A-/v 
V=—-^cot0 (1 .17) 



CHAPITRE 2 

COMPORTEMENT DE S POUTRES EN BETON ARM E RENFORCEES E N 
CISAILLEMENT À  L'AIDE DE FRP SOUS CHARGES STATIQUES E T DE 

FATIGUE - SYNTHÈS E DE S TRAVAU X 

2.1 Comportemen t de s poutres en béton armé renforcées en cisaillement à  Laide 
de FRP sous charges statiques 

Toutes les études confirment que l'utilisation des matériaux composites en FRP comme 

renfort externe est une technique qui augmente la capacité des éléments structuraux en 

béton armé à reprendre les sollicitations qui leurs sont appliquées. 

Les recherches consacrées au comportement des poutres en béton armé renforcées en 

cisaillement à l'aide de FRP, depuis la première publication des travaux de Berset (1992), 

ont permis de produire des règles et normes de dimensionnement, parmi elles les normes 

canadiennes CSA S6 (2006) et CSA S806 (2002), le guide de dimensionnement américain 

ACI-440 (2002) et la norme européenne//ô-TG9.3-01. 

L'analogie adoptée pour modéliser les mécanismes de résistance en cisaillement développés 

par le FRP pour reprendre l'effort tranchant est celle du treillis, approche initiée d'ailleurs 

par Berset (1992) et inspirée donc de la modélisation faite pour les poutres en béton armé 

non renforcées. Contrairement à ces dernières, où les aciers sont supposés atteindre la 

plastification au moment de la rupture, le FRP n'atteint quasiment jamais sa pleine 

résistance. La déformation effective à 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 diffère 

d'une norme à une autre, 

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

cisaillement de poutres en BA renforcées et ce depuis la première étude de Berset (1992), 
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Cette synthèse porte sur les propriétés géométriques des spécimens mis à l'essai, les 

paramètres d'étude ainsi que les résultats obtenus. Ceci constitue une base de données à 

partir de laquelle les aspects saillants du comportement en cisaillement des poutres en béton 

armé renforcées à l'aide de matériaux composites sont présentés ci-dessous, 

2.1.1 Mode s de rupture 

Les modes de rupture en cisaillement généralement observés sont l'écrasement du béton 

suivi de la fracture du renfort ou les deux en même temps. D'autres modes de rupture 

peuvent également survenir tels que (i) le décollement (incluant le délaminage) ou (ii) la 

fracture du renfort. 

En l'absence d'armature transversale, les poutres subissent une rupture par décollement du 

tissu en FRP, Ce mode de rupture est aussi fonction de la longueur d'adhérence L̂ ,, Les 

mécanismes d'adhérence dépendent de la rigidité du composite et se développent sur une 

partie de sa longueur seulement. Une longueur adéquate du renfort, la présence d'un 

système d'ancrage, la bonne qualité du collage et la forme adéquate du renfort améliorent la 

résistance à l'interface béton-ERP et de ce fait aident à prévenir le décollement. Lorsque 

l'interface béton-FRP présente une résistance suffisante au cisaillement, évitant ainsi le 

décollement, la rupture peut être initiée soit par la fracture du renfort soit par celle du béton. 

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

pour un taux élevé du renfort, 

2.1.2 Paramètre s d'influence majeur e 

Les poutres en béton armé renforcées sont composées de quatre matériaux : le béton, les 

aciers, la colle et le composite. Chacun présente des caractéristiques différentes, tant 

physiques que mécaniques. Ceci met en évidence le nombre important de paramètres qui 

peuvent potentiellement être influents. Cependant, dans cette diversité, il existe des 

paramètres qui le sont moins, Bousselham et Chaallal (2004) ont analysé les résultats de 
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plus de cent tests. Ils ont conclut que les paramètres liés aux propriétés des FRP et aux 

armatures transversales et longitudinales, le rapport a/d  et la géométrie des spécimens sont 

des paramètres d'influence majeure, 

2.1.2.1 L e rapport fl/cf 

Le rapport a/d  est un paramètre selon lequel les mécanismes de résistance développés par 

les poutres en béton armé, profondes {a/d<2,5)  versus élancées {a/d>2,5),  ne  sont pas les 

mêmes. Ceci reste vrai pour le cas des poutres renforcées comme le confirment Chaallal et 

al, (2002), En effet, des poutres profondes {ci/d=2)  renforcées à l'aide de tissus de fibre de 

carbone CFRP ont subi une ruine initiée par écrasement des bielles. Un tel comportement 

est très caractéristique des poutres profondes, 

2.1.2.2 Le s taux d'armature transversal e et longitudinale 

Khalifa et Nanni (1999) ont constaté qu'en présence de renforts FRP, l'acier transversal est 

moins sollicité. Ceci démontre clairement l'effet couplé entre le renfort et les armatures 

transversales. Dans cette logique d'effet couplé, Bousselham (2005) a étudié l'influence du 

taux des armatures transversales en exprimant la rigidité des aciers rapportée à celle du 

renfort en FRP, (£',/?, I E^p^). Il conclut également que plus ce rapport est grand, moins est 

le gain en résistance. 

Afin d'étudier l'effet seul des armatures longitudinales sur le gain en résistance, 

Bousselham (2005) a exploité les données relatives aux spécimens de type élancés 

dépourvus d'armature transversale. Ainsi, plus le rapport de la rigidité de l'armature 

longitudinale rapportée à celle du FRP (£ ^p^,  f E^p^) augmente, plus le gain diminue. 

' Réalisés et publiés par différents auteurs (1992-2002). 
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2.1.2.3 L e taux du renfort FR P 

Khalifa et Nanni (1999) ont constaté qu'au delà d'un certain taux de renfort, l'amélioration 

de la capacité totale en cisaillement n'est plus significative. En effet, Bousselham (2005) 

constate que le gain en résistance au cisaillement apporté par le renfort (V̂  /(V̂ ,„ -V^ )) croît 

avec l'augmentation de sa rigidité {E^  p^ f  f ' ' ' ' ' ) . Cependant, ce gain tend à devenir 

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

d'accroître le taux du renfort au-delà d'un certain seuil. 

2.1.2.4 L'effe t d'échell e 

L'effet d'échelle a bien été démontré pour les poutres en béton armé non renforcées 

(§1,1,3,4), Il est légitime de penser qu'il l'est aussi pour le cas des poutres renforcées, 

Bousselham (2005) apporte une réponse à cela tout en incitant à explorer davantage cet 

aspect car les données actuelles ne sont pas suffisantes pour tirer une conclusion toute faite. 

De ses investigations sur des spécimens ayant une hauteur utile d  inférieure à 300 mm 

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

2.1.3 Règle s et modèles de calcul en cisaillement selon les normes et codes 

Conformément au calcul de la résistance à l'effort tranchant des poutres en béton armé non 

renforcées, la sommation des contributions de chacun des matériaux reste l'approche 

utilisée pour le cas des poutres en béton armé renforcées à l'aide de matériaux composites. 

Ainsi la résistance à l'effort tranchant totale V  est exprimée comme suit : 

V = V+K+l /^ (2.1) 

Où: 

V est l'effort tranchant total; 

V. est la contribution du béton; 
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est la contribution de l'acier transversal; 

Vj- est la contribution du renfort en FRP. 

Les contributions du béton et de l'armature transversale restent les mêmes que dans le cas 

des poutres non renforcées, 

La contribution du renfort en FRP est basée sur l'analogie du treillis. Dans ce modèle, la 

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

ultime. Le calcul de cette dernière diffère d'une norme à une autre, 

2.1.3.1 CSAS806-0 2 

L'effort tranchant repris par le composite est régi par le modèle du treillis à 45°, ainsi : 

A.E^E.J, 
s. 

V̂  = '  '  "-'  '  (2,2) 

; 

À défaut d'une évaluation plus précise selon les cas, la norme recommande les déformations 

effectives E^^,  suivantes : 

• Pour un renfort continu en forme de U : E^^  = 4 000 pE. 

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

du renfort ne peut être appliquée) : E^^  = 2 000 p£. 

2.1.3.2 AC I 440.2R-02 

Selon le modèle du treillis à 45°, la part de la résistance à l'effort tranchant développée par 

le renfort en FRP qui forme un angle a  avec l'horizontale (Figure 2,La) est formulée 

comme suit : 
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y,-
A^ f 1^,  (sin a +  cos a)d ^ 

(2.3) 

La déformation effective f̂ ,̂ est la déformation maximale qu'atteint le renfort à la ruine. 

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

• Pour un renfort enveloppe : E^^,  -  0,004 < 0,75£'^„. 

• Pour un renfort en forme de U ou collé sur les parois : E^^, =  K^.E^^ <  0,004. 

Où A; est un coefficient réducteur qui tient compte de la longueur d'adhérence 

effective L^ , de la résistance en compression du béton /̂  et de la configuration du 

renfort. 

(a) Renforcement en cisaillement : Paramètres 
géométriques du renfort 

FT 
Completely 

wrapped 
3-sided 

"U-wrap" 

2 sides 

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

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

2.1.3.3 CS A S6-06 

Dans sa nouvelle édition 2006, la norme canadienne CSA S6 introduit une nouvelle 

approche pour le calcul de la contribution du FRP à reprendre l'effort tranchant. Celle-ci est 

identique à celle proposée par la norme ACI 440.2R-02. 
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2.1.3.4 /FZ>-TG9.3-01 

La norme européenne traitant du renforcement externe de structures en béton armé avec des 

FRP, se base sur le modèle du treillis à angle variable pour le calcul de la contribution de ce 

dernier à reprendre l'effort tranchant. Ainsi : 

Vf = 0,9f ^ ,c^,i,Pi /^,// {cot 6 + coi a) sin  a (2.4) 

Où 

y, 

e 
a 

£,.. 

est la résistance à l'effort tranchant développé par le FRP 

est l'angle que forment les fissures de cisaillement avec l'axe de la poutre 

est l'angle que forme la direction des fibres par rapport à l'axe de la poutre 

est la déformation effective développée par le FRP; elle est exprimée selon la forme 

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

• Forme enveloppe d'un renfort CFRP (ou adéquatement ancré) avec contrôle en 

fracture 

^/. = 0,17 ./': 
• '2 / .1 

vO.ÎO 

\E,„P, J 
(2,5) 

• Sur les deux cotés ou forme en U d'un renfort CFRP 

Ef^, —  min 0,65 / : 
' 2 / 3 

KE,,P,J 
10 \-0.17 

r ^nn ,0.30 

Ef.,P I J 

(2,6) 

Forme enveloppe d'un renfort AFRP avec contrôle en fracture 

^ A - = 
0,048 

( J : - '2 / 3 ^ 

^n>Pt 

0.47 

(2,7) 
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2.2 Comportemen t de s poutres en béton armé renforcées en cisaillement à  l'aide 
de FRP sous sollicitations de fatigue 

Sous chargement cyclique, les matériaux et les structures présentent des résistances 

inférieures à celles développées sous chargement statique. Cette réduction de résistance 

dépend de plusieurs facteurs, tels que : le type de chargement et les propriétés des 

matériaux. 

Dans le cas des ponts par exemple, les éléments structuraux sont soumis en service à des 

sollicitations de valeurs maximales généralement connues mais variables dans le temps. 

Elles se traduisent pour la plupart par des variations cycliques des contraintes induites. 

Pourtant conçus d'une manière réglementaire, ces ouvrages peuvent subir des ruptures 

parfois catastrophiques, malgré qu'elles ne sont soumises qu'à des contraintes dynamiques 

de valeurs maximales modestes. Le phénomène en cause à cela est l'endommagement par 

fatigue. Il est caractérisé par des déformations irréversibles sous forme de fissures qui se 

développent lentement dans le temps sans signes macroscopiques. En s'accumulant, celles-

ci provoquent la rupture. 

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

• Cycle de contrainte 

Il y a cycle lorsqu'une contrainte d'amplitude variable dans le temps se répète 

périodiquement. Dans l'étude de la fatigue, le plus utilisé est le cycle sinusoïdal, La figure 

2,2 montre ce cycle de contrainte et les différents niveaux, La contrainte moyenne a^^^  est 

constante autour de laquelle évolue la contrainte de sollicitation dynamique cr̂ , passant par 

un minimum a  et un maximum cr,„,, , 
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• Résistance à la fatigue 

La résistance à la fatigue est définie comme étant le nombre de cycles de contrainte ou de 

déformation qu'une éprouvette donnée supporte avant qu'une rupture de nature spécifiée 

survienne. 

Contrainte 

Cont dime 
moyenne 

Urn 

• • 
1 cyrle de conifdi 

t 
Ampli ludii / 

roi i ' . imtp O j / 

_L y 

Contrainte 
mmrmale 

On, , 

1 

IIP — 

y^ 

Conl 
mdxiin 

^ma. 

IIP 
le 

* • 

Temps 

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

• Limite de fatigue 

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

constaté de rupture après un nombre infini A'̂  de cycles de sollicitations, 

• Diagrammes représentatifs 

L'étude de la fatigue a conduit à la définition des courbes "̂ '-A'̂  (Stress versus  Number  of 

cycles to  failure" ou dites courbes de Wohler (Figure 2,3), Ces courbes représentent le point 

de rupture d'un élément soumis à une variation de la contrainte définie en ordonnée en 

fonction du nombre de cycles présentés en abscisse sur une échelle logarithmique. 
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Contrainte 

lim, d'enduranc e 
à N  cycle s 

0[) (N ) o u O j (N ) 

lim. fatigu e 

Domaine d'enduranc e 

Temps en nombr e de cycles 

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

Afin de mieux comprendre le comportement en cisaillement des poutres en BA renforcées 

de composites vis-à-vis des sollicitations de fatigue, il est important de définir en premier 

lieu le comportement en fatigue de chacun des matériaux, à savoir : le béton, les aciers, la 

colle et le renfort FRP, 

2.2.1 Fatigu e du béton 

Papakonstantinou et al, (2001) rapportent que la résistance à la fatigue de pièces en béton , 

correspondant à 10 millions de cycles, est supposée équivalente à 55 % de la résistance 

statique initiale. Selon ces mêmes auteurs, Hordijk et Reinhardt (1992) ont étudié le 

comportement en fatigue du béton non armé. Ils ont conclu que sous chargement cyclique, 

la propagation des fissures engendre la ruine. En effet, la fatigue du béton fait l'objet d'un 

processus progressif Dans un premier temps, des microfissures apparaissent et se 

propagent. Ce premier phénomène provoque des macro-fissures; la diffusion de ces 

dernières achève le processus en provoquant une rupture brutale (Wu, 2004), 

•* Les auteurs ne précisent pas le type de pièces en béton (Cylindre, poutre, etc.) ni le type de chargement 
cyclique {P,na.^-  Pmm) =  (Traction-Traction) ou (Compression-Compression), etc. 
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2.2.2 Fatigu e de l'acier d'armatur e 

Comme pour le béton, sous chargement de fatigue, les dommages induits dans les barres 

d'armature se manifestent par l'apparition de microfissures dites : fissures de fatigues 

(Heffernan et Erki, 2004), Les microfissures sont initiées par une concentration de 

contraintes sur la surface des barres (Papakonstantinou et al,, 2001), Leur propagation 

continue avec les cycles de contrainte, La rupture soudaine survient lorsque les fissures 

atteignent une longueur critique où la propagation devient instable. Ainsi, la résistance en 

fatigue des aciers d'armature est égale au nombre de cycles à partir duquel les premières 

fissures apparaissent, plus la durée au cours de laquelle ces fissures se développent jusqu'à 

la rupture, 

La complexité des mécanismes liés au comportement et aux propriétés de l'acier entraîne 

une sensibilité de leur résistance en fatigue à de nombreux paramètres, La classe de l'acier, 

la forme des barres, la corrosion, le type de chargement, etc, sont parmi ceux dont cette 

résistance est dépendante (Heffernan et Erki, 2004), Selon ces mêmes auteurs, Tilly (1979) 

indique que la géométrie des barres d'armature influe grandement sur leur tenue en fatigue. 

Les différentes formes de façonnage" induisent des concentrations de contraintes qui sont 

les principales causes de rupture prématurée. Aussi, cette résistance diminue lorsque le 

diamètre des barres augmente, La probabilité qu'il y ait défaut (entailles) sur une section est 

plus grande lorsque celle-ci est plus importante. La soudure, la coiTosion et le crantage des 

armatures diminuent également leur résistance à la fatigue. 

2.2.3 Fatigu e du béton armé 

La performance du béton armé dépend de l'action composée du béton et de l'acier 

d'armature. Cependant, selon Bizindavyi et al. (2003), Heffernan (1997) rapporte que la 

résistance à la fatigue d'une poutre en béton armé dépend principalement de la fatigue de 

l'acier d'armature. Papakonstantinou et al. (2001) indiquent également que les pièces ayant 

•̂  Forme en coude, etc. 
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un faible taux d'armature présentent une performance à la fatigue en flexion dominée par la 

performance de l'armature. 

2.2.4 Fatigu e des colles 

La tenue en fatigue des colles, résine d'époxy ou de phénoliques, est sensible à la 

température. Leur résistance est plus faible à de hautes températures (Hollaway et Leeming, 

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

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

température est supérieure ou inférieure à cette valeur. Au-dessous de T^ , les mécanismes 

de rupture sont associés à la propagation des fissures. Au-dessus de cette température, les 

mécanismes de rupture sont plutôt régis par la fréquence de chargement (Hollaway et 

leeming, 2001), Ces mêmes auteurs rapportent que la limite de fatigue des résines d'époxy 

ou de phénoliques est d'environ 15 % de leur résistance statique. Leur charge limite, à partir 

de laquelle le cycle de contraintes cause une expansion des microfissures (entailles) 

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

2.2.5 Fatigu e des matériaux composites FRP 

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

leur performance supérieure en fatigue, 

La rupture de l'acier fait généralement suite à une propagation soudaine d'une fissure 

unique lorsque sa résistance à la fatigue est atteinte. En revanche, les composites de 

polymères présentent des dégradations de fatigue dues à l'accumulation progressive de 

celles des fibres, de la matrice et de l'interface fibre/matrice (Ellyin et Kujawski, 1992 selon 

Hollaway et leeming, 2001). 

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

alors au composite une excellente résistance à la fatigue (Curtis, 1989 selon Hollaway et 
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leeming, 2001). Cependant, leur performance est dépendante de la direction d'application 

du chargement. Elles sont performantes lorsque les sollicitations sont orientées 

parallèlement à la direction des fibres (Wu, 2004). 

Sous une sollicitation cyclique parallèle aux fibres, on distingue quatre mécanismes de 

rupture (Figure 2.4) : (a) un décollement provenant de la rupture à l'interface des fibres, (b) 

la fissuration de la matrice, (c) la rupture des interfaces suivie de l'arrachement des fibres, et 

(d) la rupture brutale. 

Généralement, la rupture par fatigue est gouvernée par les dommages induits dans la matrice 

et l'interface fibre/matrice. Cependant, les entailles (défauts) peuvent provoquer la rupture 

des fibres avant l'apparition des dommages dans la matrice; la propagation des fissures 

atteindra alors la résine avec l'augmentation des cycles de chargement. Le chemin pris par 

les fissures dépendra de l'adhérence fibre/matrice. Une grande résistance de celle-ci cause 

l'extension des fissures au niveau de la résine alors qu'une faible adhérence provoque un 

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

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

La résistance en fatigue des composites avec une matrice d'époxy est légèrement supérieure 

comparativement à d'autres types de résine. Ceci est dû : (a) à sa grande résistance, (b) à la 

grande résistance de l'interface fibre/matrice qu'elle procure, (c) à un plus grand pouvoir de 
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déformation avant rupture et (d) au faible retrait pendant sa cure, procurant de faibles 

contraintes résiduelles avant chargement (Dew-Hughes et Way, 1973 selon Hollaway et 

leeming, 2001), 

2.2.6 Fatigu e des poutres en béton armé renforcées à  l'aide de composites FR P 

Bames et Mays (1999) ont mené un programme expérimental pour étudier le comportement 

en flexion de poutres en BA renforcées à l'aide de FRP sous sollicitations de fatigue. Le 

renfort utilisé, collé sur la face inférieure de la poutre, est un tissu de composite 

unidirectionnel à base de fibres de carbone (CFRP), Un ancrage mécanique a été prévu aux 

extrémités de la longueur du tissu pour éviter une éventuelle rupture prématurée par 

décollement avant d'atteindre la limite de fatigue, 

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

des résultats a conduit les auteurs aux conclusions suivantes : 

• Un même chargement appliqué aux poutres non renforcées et renforcées indique 

que celles renforcées présentent une plus longue résistance à la fatigue. Le niveau de 

contrainte dans les aciers d'armature est plus faible en présence du renfort, 

• L'application de chargement induisant un même niveau de contrainte dans les aciers 

d'armature indique également une résistance à la fatigue plus importante dans le cas 

des poutres renforcées, 

• Un même taux de chargement, niveau de chargement divisé par la capacité ultime de 

la poutre, indique que la poutre renforcée présente une tenue en fatigue légèrement 

inférieure à celle de la poutre non renforcée. Ceci est dû au niveau plus élevé de la 

contrainte des aciers d'armature dans le cas des poutres renforcées, 

Papakonstantinou et al, (2001) ont également conduit des tests pour examiner le 

comportement en flexion de poutres en BA renforcées à l'aide d'un tissu de fibre de verre 

(GFRP) vis-à-vis de la fatigue. Ils ont relevé les constatations suivantes : 
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• La totalité des poutres renforcées et non renforcées ont subi une rupture par 

plastification des aciers d'armature. Le décollement du tissu de GFRP est le 

deuxième mode de rupture, 

• Toutes les poutres renforcées ont développé des fissures de cisaillement juste avant 

leur rupture, 

• L'évolution de la flèche à mi-portée des poutres renforcées et non renforcées 

présente une augmentation rapide suivie d'un palier relativement constant durant 

plusieurs cycles avant qu'elle ne croît rapidement juste avant la rupture. 

Ils présentent également leurs conclusions comme suit : 

• La rupture première est due à la plastification des aciers. Le décollement du tissu de 

composite est un mode de rupture secondaire. La rupture est dans tous les cas 

soudaine, signe d'un endommagement excessif juste avant la rupture. 

• Le rôle du renfort en FRP est d'accroître la résistance et la rigidité de la poutre, 

induisant une diminution du niveau de contrainte dans les aciers. Ainsi, pour un 

même chargement, la résistance à la fatigue des poutres renforcées est améliorée. 

• Pour un même niveau de contrainte dans l'armature longitudinale des poutres 

renforcées et non renforcée, la plastification des aciers survient à un nombre de 

cycles relativement proche. Cependant, la présence du renfort procure une marge de 

résistance avant la ruine totale de la poutre. 

Czaderski et Motavalli (2004) se sont intéressés au comportement en cisaillement de poutres 

en T en BA renforcées à l'aide de plaques de composites CFRP vis-à-vis des sollicitations 

de fatigue. La configuration retenue pour le renforcement est la forme enveloppe afin 

d'éviter une rupture prématurée par décollement du renfort. Deux poutres identiques ont été 

testées, la première S4 a été sollicitée statiquement jusqu'à la rupture. La deuxième S6 a été 

testée en fatigue jusqu'à 5 millions de cycles sous un niveau de chargement élevé. Les 
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charges minimale et maximale sont respectivement égales à 39 % et 59 % de la capacité 

ultime de la poutre. Un test statique jusqu'à la rupture a suivi l'essai de fatigue. 

Les auteurs présentent les observations suivantes : 

• Au terme de l'essai de fatigue, les plaques de composites n'ont pas subi de 

dommages significatifs''. L'efficacité du renfort en cisaillement est ainsi démontrée, 

• Le mode de rupture observé est le même pour les deux poutres, soit l'écrasement du 

béton en même temps que la plastification des armatures longitudinales, 

• Les déformations dans le béton et dans le renfort augmentent rapidement durant les 

premières heures de l'essai de fatigue, 

• À la rupture, les flèches de la poutre S6 et les déformations du composites sont les 

mêmes que ceux de la poutre S4, 

• La charge atteinte à la rupture est la même pour les deux poutres. 

Des résultats obtenus, les auteurs fournissent les conclusions suivantes : 

• En plus des vérifications habituelles : l'état limite ultime (ELU), l'état limite de 

service (ELS) et l'état limite accidentel (ELA), il est recommandé de vérifier l'état 

limite de fatigue (ELF) à partir des équations 2,8 et 2,9, 

Dans la plupart des cas, l'historique du chargement est inconnu. Ainsi la résistance à 

la fatigue résiduelle des aciers est inconnue. Pour cela, les auteurs proposent de 

vérifier l'ELF sans prendre en compte la contribution des aciers pouvant 

éventuellement subir une rupture prématurée. 

• La déformation de fatigue £^  ^̂„ et l'amplitude de déformation AE^  ,̂„ du composite 

devraient être limitées pour éviter une rupture prématurée du renfort tel que proposé 

respectivement dans les équations 2.10 et 2.11. 

Un décollement localisé du renfort a été constaté sur une seule plaque durant l'essai de fatigue. 
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• Le composite est un matériau purement élastique, aucune redistribution des 

contraintes n'est alors possible. Par conséquent, la limite inférieure de l'angle que 

forment les membrures inclinées du treillis est prise égale à 45°, tel qu'indiqué dans 

l'équation (2,12), 

V,„=V^+A^E,,„E,'^cote,^„ (2,8) 
'S 

AV,,„=A,Af,„„£^^cot^„„ (2,9) 
' t 

£-^,„=2 000//£- (2,10) 

Af, ,„=400//£- (2,11) 

a ,„>45° (2,12) 

2.2.7 Pris e en compte de la fatigue dans les codes et normes 

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

armé renforcées de matériaux composites, 

2.3 Conclusio n partiell e 

• Le renforcement en cisaillement des poutres en béton armé par pose exteme de 

plaques ou de tissus de matériaux composites FRP est une technologie éprouvée, 

• Le composite procure une rigidité, une résistance statique et une tenue à la fatigue 

accrue. Ainsi, la durée de vie d'éléments devant recevoir cette armature exteme est 

significativement améliorée, 

• La résistance en cisaillement développée par les poutres renforcées sous chargement 

statique dépend de plusieurs facteurs. Cependant, les plus influents sont : le rapport 

a/d, les taux d'armature transversale et longitudinale et l'effet d'échelle, 

• Les modes de rupture généralement observés sous sollicitation statique sont 

l'écrasement du béton suivi de la fracture du renfort ou les deux en même temps. Le 
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décollement (incluant le délaminage) ou la fracture du renfort peuvent être des 

modes de rupture secondaires. 

Le calcul de la résistance à l'effort tranchant adoptée par les codes et normes 

consiste à additionner les résistances développées par le béton U , l'acier d'armature 

transversale V et le renfort V, , Ces deux dernières, V et V, , sont calculées sur la 

base de l'analogie du treillis. 

Des quelques études conduites, généralement en flexion, sur la tenue en fatigue des 

poutres en BA renforcées, l'amplitude des contraintes dans les aciers d'armatures et 

le renfort constituent des paramètres influents sur le comportement. 

Sous sollicitations de fatigue, le mode de rupture premier observé est celui des 

aciers. Le second mode de rupture est le décollement du renfort si aucun ancrage à 

ses extrémités n'est prévu, 

La présence du renfort FRP permet de diminuer l'amplitude des contraintes dans les 

aciers d'armature, ceci se traduit par une plus grande durée de vie. 

Les codes et normes ne font pas état de la tenue en fatigue des poutres en béton armé 

renforcées de matériaux composites, aussi bien en cisaillement qu'en flexion. 

L'étude du comportement en cisaillement de poutres en BA renforcées à l'aide de 

composites FRP vis-à-vis de la fatigue est un domaine très peu exploité. Parmi les 

rares études faites à ce sujet est celle de Czaderski et Motavalli (2004), Des 

propositions ont été présentées pour vérifier l'état limite de fatigue. Les auteurs 

suggèrent de calculer l'effort tranchant sans prendre en compte la contribution de 

l'armature transversale dans le cas de poutres en service structurellement déficientes 

devant recevoir un renfort par pose exteme de matériaux composites. Ceci est 

justifié d'une part par le premier mode de rupture que représente la rupture des 

aciers et d'autre part du fait que ceux-ci ont déjà subit un historique de chargement, 

impliquant une durée de vie résiduelle inconnue et éventuellement faible. 



CHAPITRE 3 

PROGRAMME EXPÉRIMENTA L 

Le présent programme expérimental est optimisé afin de reproduire les conditions réelles 

des ouvrages en exploitation, tant la forme géométrique et les caractéristiques mécaniques 

des spécimens que le type de chargement appliqué, 

La revue de la littérature a permis d'identifier les divers paramètres qui influencent le 

comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées à l'aide de FRP, Ceux 

dont l'influence est majeure sont : la longueur de cisaillement (a/d).  le  taux d'armature 

transversale, le taux du renfort en composite et l'effet d'échelle. 

En plus des paramètres cités ci-dessus, sous chargement de fatigue, les niveaux de 

contraintes dans les aciers et à l'interface béton/FRP sont également des paramètres 

influents, 

3.1 Paramètre s d'étud e 

Selon la revue de la littérature, la fatigue des aciers d'armature présente le mode de mpture 

premier souvent observé à partir des résultats des essais de chargements cycliques 

impliquant des poutres en BA non renforcées et renforcées^. Il en ressort également le rôle 

du composite à réduire le niveau des contraintes dans les aciers d'armature en prolongeant 

la durée de vie des poutres mises à l'essai. Ainsi, deux paramètres d'étude ont été 

sélectionnés : 

• Taux de l'armature transversale défini par l'espacement des étriers (s), 

• Taux du composite défini par le nombre de nappes. 

^ Selon la littérature, cette conclusion concerne en majorité des tests en flexion. 
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La variabilité de ces deux paramètres permettra de projeter leurs effets sur le comportement, 

particulièrement: (a) le mode de rupture, (b) les déformations et contraintes des aciers 

d'armatures transversales et longitudinales, du composite FRP et du béton notamment des 

bielles de compression, (c) le nombre de cycles à la rupture s'il y a lieu et (d) les flèches des 

poutres. 

Les autres paramètres sont maintenus fixes, à savoir : 

• Tous les spécimens ont une même longueur de cisaillement a/d=3,  ils sont de type 

élancé noté SB'.  Les mécanismes développés en résistance sont alors les mêmes 

pour toutes les poutres. 

• Tous les spécimens ont les mêmes dimensions géométriques. La profondeur d  = 350 

mm. De ce fait, aucune variabilité reliée à l'effet d'échelle n'est à considérer lors de 

l'analyse des résultats. 

• Le taux d'armature longitudinale est fixe, p^^.=3.16  %  . Ce  taux favorise une 

mpture en cisaillement plutôt qu'en flexion. L'effet goujon à travers lequel les 

barres d'armature longitudinale contribuent à la résistance en cisaillement, est 

identique pour tous les spécimens, 

• Les mêmes matériaux sont utilisés dans la confection des poutres. Les propriétés, 

mécanique et physique, du béton, de l'acier, du composite FRP et de la colle sont 

identiques pour l'ensemble des poutres. 

Un résumé des paramètres d'étude ainsi que leurs niveaux est présenté au tableau 3,1, 

De l'anglais Slender  Beam. 
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Tableau 3,1 

Paramètres d'étude 

Paramètre 
Désignation 
Espacement des étriers, s (mm) 
Nappes en FRP 
Longueur de cisaillement, a/d 
Taux d'armature longitudinale, pj%) 
Profondeur, d (mm) 

Statut 
Variable 
Varialile 

Fixe 
Fixe 
Fixe 

Niveaux 
1 

Sans(SO) 
Sans(OL) 

3 
3,76 

350 

2 
s=d/2=17.S(Sl) 

1 nappe(IL) 
n/a 
n/a 

n/a 

3.2 Détails expérimentau x 

3.2.1 Descriptio n du programme expérimenta l 

Le programme expérimental regroupe 4 poutres (Tableau 3,2), Il s'agit d'un plan 

d'expérience factoriel complet ayant deux niveaux pour le paramètre 'Espacement  des 

étriers" et deux niveaux pour le paramètre "Nappes  en FRP".  Les spécimens sont renforcés 

puis sollicités en fatigue et ce jusqu'à la mpture ou jusqu'à 5 millions de cycles , 

3.2.2 Descriptio n des spécimens mis à l'essai 

La figure 3,1 montre les caractéristiques des spécimens, La section en Té est celle retenue. 

En effet, la plupart des ponts routiers en béton armé sont constitués de poutres en Té à âme 

pleine. Les spécimens sont en béton ordinaire à base de ciment Portland ordinaire et de 

granulats. L'armature transversale est constituée d'une série d'étriers en acier formant un 

angle droit. Le matériau composite est un tissu unidirectiormel à base d'une matrice d'époxy 

renforcée de fibres de carbone (CFRP), La forme du composite en U, plus performante, est 

celle adoptée. Elle se distingue des autres dispositions' par une meilleure prévention contre 

le décollement; la résistance à l'interface béton-FRP est supérieure. 

'' Si un spécimen ne subit pas de rupture à environ 5 millions de cycles, on juge que le chargement appliqué 
induit un niveau de contrainte ou de déformation inférieur à la limite de fatigue du spécimen en question. 

10 Tel que collé uniquement sur les parois. 



Tableau 3,2 

Programme expérimental 

Spécimen 
X^-Y'' 
SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Essai 

, / 
^ 
-/ 
^ 

(a) Espacement des étriers : SO (sans armature), SI (d/2) 
llil Nombre de nappes FRP : OL (non renforcé), 1L(I nappe) 
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Figure 3.1 Caractéristiques  des  poutres mises  à  l'essai. 
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3.3 Procédur e expérimental e 

3.3.1 Chargemen t appliqu é 

Les spécimens sont testés en flexion trois points, La charge est appliquée à une distance 

a=3d de l'appui le plus proche comme l'indique la figure 3,2, 

Figure 3.2 Position  de la charge de sollicitation. 

Les paramètres liés au chargement cyclique sont 

• Les niveaux de chargement, à savoir : la charge maximale P„,̂ ^ et la charge 

minimale P ,„ ; 

la fréquence de chargement /,.. 

3.3.1.1 Nivea u de chargement 

Au cours d'un cycle de chargement, les charges /̂ ,,̂ ,̂  et P,,,̂  évoluent autour d'une charge 

moyerme /̂ „„, . Les charges f;,,̂ ,̂ , /̂ „,„ et /̂ „̂ ,̂  sont une fraction de la charge ultime estimée 

/^,. Celle-ci est calculée selon les normes suivantes : CSA A23.3-04"/CSA S6-06'% ACI 

318-05"/ACI 440.2R-02'^ et I'Eurocode2-05"///^-TG9.3-0l'', 

" Fournit le calcul des contributions du béton V̂  et de l'acier d'armature transversale V,. 



50 

La charge f),,,,̂  représente la charge statique que produit le passage d'un véhicule sur un 

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

dynamique; P,,,̂  est alors la charge de service estimée à 50 % de la charge ultime : 

P, =0 ,5xF (3,1) 

Le passage à une vitesse supérieure d'un camion muni de suspensions, couplé à l'état de la 

chaussée, provoque un mouvement dynamique par déplacement vertical du châssis autour 

de son point d'équilibre ', Selon les codes et normes pour le calcul des ponts, cet effet 

dynamique est pris en compte en majorant la charge statique de calcul. Le coefficient de 

majoration dynamique CMD^^  est utilisé dans la présente étude pour déterminer la charge 

maximale/̂ „ ,̂̂  et la charge minimale P,,̂ _ comme suit : 

^„. .=(l + CMD)x/^„„, (3,2) 

7^,„„=(l-CMD)x/^,„„ (3,3) 

La norme CSA S6-00 recommande des valeurs de "l'amplification  dynamique"  situées entre 

0,25 et 0,40, selon le type de l'élément stmctural considéré, L'AASHTO dans son édition de 

1992 préconise un "impact  allowance or  incrément", qui majore la charge vive statique pour 

tenir compte de l'effet dynamique, d'au plus égal à 0,3, L'Eurocode2-05 exprime "le 

coefficient dynanuqiie  (p  " en fonction de la qualité de l'entretien des voies et de la longueur 

'" Fournit le calcul de la contribution du FTIP Vf. 
''' L'effet dynamique du trafic sur les ponts est complexe. Il dépend de divers paramètres répertoriés en deux 

principales catégories : celle liée aux véhicules (vitesse, poids, état des suspensions, nombre d'essieux, etc.) 
et celle liée aux ouvrages (état de la chaussée, type de l'élément structural considéré, amortissement de 
l'ensemble de l'ouvrage, etc), 

'•* La désignation "coefficient  de  majoration dynamique  (CMD)"  est utilisée dans le présent mémoire pour 
faire référence aux différentes autres désignations utilisées dans les différentes normes. 
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.,15 
déterminante" , La norme indique des intervalles de valeurs; pour une voie soigneusement 

entretenue 0 < ^ < 0,67 et pour une voie normalement entretenue 0 < ^ < 1, 

Le CMD retenu ici est 0,3, soit une majoration de la charge statique de 30 %.  En remplaçant 

sa valeur ainsi que celle de P,̂ ,̂  , les équations (2,2) et (2,3) sont réécrites comme suit : 

P =0.65xP (3.4) 

p =035xP (3.5) 

À l'annexe IV est présentée la valeur du chargement ultime P^^  pour chaque spécimen, 

calculée selon les normes CSA A23.3-04/S6-06, F ACI 318-05/440.2R-02 et rEurocode2-

05///Z7-TG9.3-01. 

Selon les résultats expérimentaux de l'étude du comportement en cisaillement sous charges 

statiques (Bousselham 2005), il en ressort que les valeurs prédites par la norme européenne 

se rapprochent davantage des valeurs expérimentales. De ce fait, les charges P„,ax  et  P„^i„ 

qui seront appliquées sont celles fournies par les normes Eurocode2-05///i»-TG9.3-0l"'. Le 

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

Tableau 3.3 

Chargement appliqué durant les essais de fatigue 

SO-OL 

SO-IL 

Sl-OL 

Sl-IL 

Pu 
(kN) 

102 
207 
218 
324 

/;,„=0,35x/^, 

(kN) 
36 
73 
77 
114 

C.=0.65x/'„ 

(kN) 

67 
135 
142 
211 

'"' La longueur déterminante tient compte de plusieurs paramètres selon le type de l'élément structural 
considéré, 

'̂  La norme Eurocode2-05 fournit les équations pour le calcul de V, (éq, I.I6) et V, (éq. 1,17), La norme 
ftb TG9,3-01 fournit l'équation pour le calcul de Vf  (éq 2,4), 
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3.3.1.2 Fréquenc e de chargement 

Mays et Tilly (1982), selon Barnes et Mays (1999), indiquent qu'une fréquence de IHz est 

représentative de la fréquence des sollicitations dynamiques lors du passage des véhicules 

sur les ponts. Dans cette présente étude, afin d'accélérer la fatigue des spécimens, celle-ci a 

été fixée à 3 Hz, 

3.3.2 Instrumentatio n 

Le dispositif de mesure mis en place comprend : 

• Des capteurs de déplacement : ils sont de type LVDT (Linear  Variable 

Displacement Transducers)  d'une course de 50nim, Ils sont destinés à mesurer la 

flèche au droit de la charge, La figure 3,3,a montre un capteur de déplacement tel 

que positionné afin de mesurer les déplacements verticaux de la poutre, 

• Des jauges de déformation : un premier type sert à mesurer les déformations des 

aciers transversale et longitudinale. Elles sont collées en surface comme l'indiquent 

les figures 3,3,b et 3,3,c, Un second type sert à mesurer les déformations du béton, 

La jauge est noyée dans le corps du béton à l'endroit de la bielle comprimée (Figure 

3.3.d). 

• Des jauges de déplacement : elles sont classées selon la longueur de mesure : 100 

mm, 150 mm ou 200 mm respectivement PI-100,  PI-150  et PI-200.  Ces jauges 

servent à mesurer les déformations du renfort. Elles sont collées sur la paroi verticale 

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

3.3.3 Mis e à l'essai e t acquisition des données 

Le vérin hydraulique qui sert à produire les charges visées est de type MTS  ASSY-243.5 

d'une capacité de 500 kN. Les essais de fatigue menés en contrôle de force, débutent par 

une augmentation graduelle et continue de la charge jusqu'au point de consigne 
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correspondant à f|,̂ ,,̂ . Une amplitude de charge fait varier P, ,̂  entre la charge maximale 

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

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

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

Les différents points instrumentés de la poutre sont reliés à un système d'acquisition des 

domiées de type System 5000 (Figure 3.4). 
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(a) Capteur de déplacement LVDT (d) Jauge de déformation noyée dans le béton 

(b) Collage de la jauge de déformation sur un 
étrier 

(e) Prepaiation du collage d'une jauge de 
déplacement sur le renfort CFRP 

(c) Collage de la jauge de déformation 
sur une barre d'armature longitudinale 

(f) Jauges de déplacement collées sur le renfort 
CFRP 

Figure 3.3 Instrumentation. 
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Figure 3.4 Système  d'acquisition  des  données. 



CHAPITRE 4 

CARACTERISATION DE S MATERIAU X 

4.1 Béton 

Le béton est produit par une entreprise spécialisée et livré au laboratoire de structures 

lourdes de l'ETS. Les poutres ont été fabriquées en une seule coulée, ce qui assure les 

mêmes propriétés du béton pour tous les spécimens. La résistance en compression 

spécifique visée était de 20 MPa. La composition du béton est montrée au tableau 4.1. La 

cure des spécimens et des éprouvettes de contrôle a été faite dans un local fermé à 

température ambiante. Les tests de compression réalisés au laboratoire de l'ETS selon la 

norme ASTM C39-96 indiquent une résistance en compression moyenne à 28 jours égale à 

29 MPa. 

Tableau 4.1 

Composition et propriétés du béton 
(Valeurs foumies par le manufacturier) 

Ciment - type 10 (kg/m"*) 
Eau (kg/m-̂ ) 
Gravier - 14mm (kg/m"*) 
Sable (kg/m') 
Rapport eau/ciment 
Teneur en air (%) 
Adjuvant réducteur d'eau (ml/lOOkg) 

255 
185 
875 

1 040 
0,70 
2,5 
250 

La figure 4.1 présente les courbes contrainte-déformation obtenues à partir des essais de 

compression simple réalisés sur 3 éprouvettes. La résistance en compression, la déformation 

limite {eo) et  la déformation ultime (£(•„) sont également présentées dans cette même figure. 
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Figure 4.1 Courbes  contrainte-déformation du  béton. 

4.2 Acier d'armatur e 

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

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

L'armature longitudinale tendue est constituée de barres 25M et de barres lOM pour 

l'armature longitudinale comprimée. Cette demière est utilisée uniquement pour des raisons 

de disposition constmctive. 

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

norme ASTM A370. Les courbes contrainte-déformation de l'acier d'armature transversale 

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

contrainte-déformation des aciers d'armature longitudinale comprimée sont indiquées à 

l'annexe I. 



Tableau 4.2 

Propriétés mécaniques de l'acier d'armature 
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Désignation 

8M 
25M 
lOM 

Module 
de Young (E) 

(GPa) 
206 
187 
197 

Limite 
élastique (fy) 

(MPa) 
540 
500 
480 

Déformation 
élastique (Sy) 

(|xe) 
2 600 
2 500 
2 500 
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Figure 4.2 Courbe  contrainte-déformation de l'armature 
transversale 8M. 
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Figure 4.3 Courbe  contrainte-déformation  de  l'armature 
longitudinale tendue  25M. 
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4.3 Renfort CFR P 

Le renfort en composite utilisé est un tissu composé de fibres de carbone unidirectionnelles 

à 0°. De type Carbon Fiber T-300, le tissu est produit par Sika® sous la référence SikaWrap 

Hex 230C. Les propriétés mécaniques du renfort, de la fibre mais également du tissu, sont 

présentées au tableau 4.3. À l'annexe II est présentée la fiche technique complète du renfort. 

À noter que ce sont les propriétés de la fibre qui ont servi au calcul de l'effort tranchant 

repris par le renfort ( V/ ). 

Tableau 4.3 

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

Désignation 

Fibre 

Tissu 

Module de Young, E^  (GPa) 

Déformation ultime, £^ (|us) 

Résistance en traction (MPa) 
Épaisseur t^  (mm) 

Module de Young, E^  (GPa) 

Résistance en traction (MPa) 
Épaisseur t^  (mm) 

Une nappe 

230 

15 000 

3 450 

0,1 

65,4 

894 

0,381 

4.4 Colle 

La colle utilisée est une résine époxyde d'imprégnation pour les tissus de renforcement 

également fournie par Sikad) et produite sous la référence Sikadur 330. À l'annexe II I est 

présentée la fiche technique complète de la colle. 
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4.5 Préparation de surface e t collage du tissu CFRP 

Le traitement de la surface devant recevoir le renfort en CFRP a fait l'objet d'une attention 

particulière, eu égard aux éventuels problèmes de décollement, particulièrement le fait qu'il 

s'agit d'un chargement dynamique. L'opération consiste à rendre l'état de surface mgueuse 

de telle sorte que le film d'époxy, qui assure l'adhérence Béton-CFRP, procure un parfait 

ancrage avec le béton. L'état de surface visé a été obtenu au moyen d'un jet, de sable 

grossier et d'eau, projeté sous pression. Le résultat de ce traitement est indiqué à la figure 

4.4.a. De plus, au moyen d'une meule, les angles droits formés entre l'âme et la face 

inférieure de la poutre ont été anondis afin d'éliminer les concentrations de contraintes. 

Le collage du tissu du renfort consiste à appliquer une couche de colle époxy sur la surface 

rugueuse du béton de sorte qu'elle s'imbibe complètement. Au moyen d'un rouleau, une 

pression est appliquée sur le tissu préalablement posé de sorte qu'il épouse la forme de la 

poutre et libère d'éventuelles bulles d'air emprisonnées (Figure 4.4.b). 

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



CHAPITRE 5 

ANALYSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Ce chapitre vise l'analyse du comportement en cisaillement des différents composants, à 

savoir : le béton, l'acier transversal et longitudinal et le renfort exteme en CFRP. Pour un 

même spécimen, l'analyse portera sur les réactions mais aussi les interactions que 

développent les différents composants. Pour le groupe de spécimens, il s'agira de définir 

l'apport du renfort exteme sur le comportement en fatigue - comparativement à un 

spécimen non renforcé - et ce en présence ou non de l'armature de cisaillement, 

La première partie sera consacrée à l'analyse des résultats des essais de fatigue alors que la 

seconde partie portera sur l'analyse des résultats des tests statiques jusqu'à la rupture, 

entrepris à la fin des essais de fatigue. 

5.1 Analys e des résultats expérimentaux sou s charges de fatigue 

Les fréquences de chargement et le nombre de cycles atteint pour chaque spécimen sont 

présentés au tableau 5.1. La fréquence de chargement a été ajustée en tenant compte de la 

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

''' Pour les spécimens nécessitant un niveau de chargement élevé, l'utilisation d'une fréquence de 3Hz -
fréquence fixée au départ pour l'ensemble des essais - a conduit à de grands mouvements des tuyaux 
amenant l'huile de la pompe hydraulique vers le vérin. C'est pourquoi, les spécimens S1 -OL et 
Sl-IL ont été testés à 2Hz pour assurer une stabilité du système. 



Tableau 5,1 

Fréquences de chargement ajustées et nombre de cycles final 
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Fréquence (Hz) 
Nombre de cycles 
à la fin de l'essai (millions ) 

Spécimen 

SO-OL 
3 

5 

SO-IL 
3 

5 

Sl-OL 
1 

5 

Sl-IL 
2 

5 

Observations Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

Le chargement est resté constant durant les essais de fatigue et ce pour les quatre spécimens 

(Figure 5,1), À noter que des suites d'une panne électrique du système d'acquisition des 

données durant les premières 24 heures de l'essai du spécimen SO-OL, les données relatives 

à cette période, qui s'échelonne approximativement sur 250 000 cycles, n'ont pas pu être 

emegistrées comme l'indique la figure 5,1, 

250 

200 

S 150 
ru 

M 100 
u 

50 

0 

-I—I—hi-t h-1—h- H 1  1  I  I  1 1 1  h - -I—•—I H -

A A—A—A A-A—*—A—A A A-A—A—A A A—A A A 

j Disfonctionnement du système d'acquisition des 

données suite à une panne électrique (Spécimen SO-OL) 

3 

Nombre de cycles (millbns) 

-SO,OL(Pmax) 

-SO-IL (Pmax) 

-SI-OL(Pmax) 

-Sl-lL(Pmax) 

Figure 5.1 Évolution  du  chargement durant  les  essais de fatigue. 
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5.1.1 Spécime n SO-OL 

Ce spécimen de contrôle est dépourvu d'armature transversale et de renfort CFRP, La figure 

5,2,a montre le spécimen SO-OL monté sur le banc d'essai juste avant le démarrage de 

l'essai de fatigue, La figure 5,2,b indique les différents points instrumentés et analysés. 

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

, . . A . . 
r- ̂ s » - -1 

l! 

• i  ^ -

..A.... 

T A" 

- J 
1 

i ; 

Bielle de Lx̂ ion 

i - A . 

Arm.ilLire longiludin,ile 

[plèche de la poutre] 

(b) Les différents points instrumentés et analysés 

Figure 5.2 Spécimen  SO-OL. 

Au tableau 5,2 sont indiquées les déformations dans la bielle de béton (£",,) et dans 

l'armature longitudinale (f, ), ainsi que le déplacement vertical de la poutre (Flèche<5), Les 

déformations f̂ ,̂,,,,, et £,  ,„^i^ et la flèche (5'„,̂ ,̂  correspondent à la charge maximale P̂ ,̂̂  du 

cycle de chargement. Les amplitudes de déformation Af,, et AE,  et  l'amplitude de la flèche 

AS correspondent à l'amplitude de la charge AP = P,̂ ^ - P^^^.^^  '̂ . 

'̂  Les amplitudes de déformation et de la flèche sont présentées uniquement à titre indicatif. Elles ne feront 
pas l'objet de commentaire lors de l'analyse des résultats et ce pour l'ensemble des spécimens. 
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Tableau 5.2 

Déformations dans la bielle de béton et dans l'armature longitudinale 
et la flèche de la poutre - Spécimen SO-OL 

Valeur au premier 
cycle 

Valeur maximale 
atteinte 
Nombre de cycles* 
(millions) 

Déformations 

Bielle de béton 
(ME) 

f/,, , 

16'̂  

37b 

Af,. 

10 

6 

4 

Armature longitudinale 
(^lE) 

F 

329' 

359' 

As, 

142 

146 

5 

Flèche 

(mm) 

^:.., 

1,06" 

1,29" 

AS 

0.47 

0.49 

5 

(*)Correspond à la valeur maximale atteinte 

Accroissement 
maximal (%) 

(b-a)/a 

131 - 9 - 18 -

Taux de déformation 
maximal (%) 

hle„ 

2 

-

-

b/c,, 

14 

-

-

-

-

-

-

e„ : Compression limite du béton. S/,. : Limite élastique de l'acier d'armature longitudinale 

5.1.1.1 Comportemen t de la bielle de béton 

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

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

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

augmentation rapide durant la phase 3. S'en suit une deuxième période de stabilisation 

marquée par un léger repli à la fin de l'essai durant la phase 4. La variation de la 

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

'" La variation de la déformation est calculée en fonction de la valeur de début et de fin de chaque phase. 
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La déformation maximale atteinte est égale à 37 pe (Tableau 5,2), Celle-ci représente un 

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

déformation limite du béton £^=2  000 ps. 

c o 

.o 
Q 

°® 
Nombre de cycles (millions) 

L...Û. 

iz::^ 
Bielle de béuin 

-•— Pmax 

-•— Pmin 

Figure 5.3 Évolution  de  la déformation dans  la bielle de béton 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  SO-OL. 

5.1.1.2 Comportemen t de l'armature longitudinal e 

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

figure 5.4. Globalement, cette évolution passe par deux phases. L'accroissement le plus 

rapide s'est produit durant la phase 1 où l'augmentation est continue avec les cycles de 

chargement. Cette période coïncide avec l'augmentation rapide de la compression dans la 

bielle de béton (Figure 5.3). Au début de la phase 2, la déformation de l'armature 

longitudinale s'est stabilisée avant qu'elle n'enregistre une succession de périodes de légers 

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

chaque phase est respectivement de 6 % et 3 %. 
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La déformation maximale est égale à 359 ps (Tableau 5.2). Celle-ci représente un 

accroissement de 9 % et un taux de déformation relativement faible qui représente 14 % de 

la limite élastique de l'acier d'armature longitudinale E,^.  =  2 500 ps. 
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Figure 5.4 Évolution  de  la déformation dans  l'armature  longitudinale 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  SO-OL. 

5.1.1.3 Évolutio n de la flèche de la poutre 

La figure 5,5 montre l'évolution de la flèche durant l'essai de fatigue. Globalement, cette 

évolution passe par deux phases. L'accroissement le plus rapide est survenu pendant la 

phase 1, Comme pour l'armature longitudinale (Figure 5,4), cette période coïncide avec le 

moment oià la bielle de béton comprimée enregistre une augmentation rapide de sa 

déformation (Figure 5,3), Durant la phase 2, initiée par une courte période stable, la flèche 

de la poutre continue de croître mais à un rythme plus faible que celui enregistré durant la 

phase 1, La variation de la flèche durant chaque phase est respectivement de 13 % et 8 %, 

La flèche maximale est égale à 1,29 mm (Tableau 5,2), Celle-ci représente un accroissement 

de 18%, 
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Figure 5.5 Évolution  de  la flèche de  la poutre durant  l'essai 
de fatigue -  Spécimen  SO-OL. 

5.1.2 Spécime n SO-IL 

Le spécimen de contrôle SO-IL est montré à la figure 5,6,a, II est dépourvu d'armature 

transversale mais renforcé avec une nappe de renfort CFRP, La figure 5,6,b montre les 

différents points instrumentés et analysés. Les positions CFRPl à CFRP4 correspondent aux 

positions des étriers 1 à 4 des spécimens ayant de l'armature transversale, à savoir : Sl-OL 

et Sl-IL, 

Les résultats de la déformation de la bielle de béton comprimée ne sont malheureusement 

pas exploitables pour le spécimen SO-IL, du fait que les enregistrements indiquent une 

traction de ladite bielle au lieu d'une compression. Sachant que la jauge de déformation a 

été noyée dans le béton, les mesures de traction enregistrées sont soit dues au 

repositionnement par accident et aléatoire de la jauge lors de la coulée du spécimen soit que 

celle-ci se trouve dans la trajectoire d'une fissure. Cependant, face à la position initiale de la 

jauge interne, une autre jauge a été collée en surface du spécimen selon une inclinaison de 

35° (Figure 5.7). Ces enregistrements extemes nous serviront à déduire le comportement de 

la bielle de béton inteme. 
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(a) Spécimen SO-IL monté sur le banc d'essai 
juste avant le démarrage de l'essai de fatigue 
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(b) Les différents points instrumentés et analysés 

Figure 5.6 Spécimen  SO-IL. 

Figure 5.7 Jauge  de déformation collée  en surface 
(JBB-surface) - Spécimen  SO-IL. 

Le tableau 5.3 regroupe les déformations à l'endroit de la jauge JBB-Surface  et  dans 

l'armature longitudinale ainsi que la flèche de la poutre. Le tableau 5.4 présente les 

déformations dans le renfort. Les déformations E^pj^p  ,„„̂  à E^p^p  „„„ correspondent à la 

charge f;,,̂ .̂ Les amplitudes de déformations Af̂ ^̂ ^ à AE^ppp  correspondent à l'amplitude 

de la charge AP = /̂ „„̂  - /̂ ,„„. 



Tableau 5,3 

Déformations dans la jauge JBB-surface et dans l'armature longitudinale 
et la flèche de la poutre - Spécimen SO-1L 
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Valeur au premier cycle 

Valeur maximale atteinte 

Nombre de cycles' 
(Millions) 

Déformations 

JBB-surface 
(Ite) 

h-surf.max 

124-' 

219" 

Ae, „ . 

34 

43 

.S 

Armature longitudinale 
(ne) 

l,mcLX 

903'' 

989" 

Ae, 

324 

357 

5 

Flèche 

(mm) 

max 

3,81'' 

4,46" 

AS 

1,39 

1,43 

5 

(*) CoiTespond à la valeur maximale atteinte 

Accroissement maximal 
(%) 

{b-a)/a 

77 - 10 - 17 -

Taux de déformation 
maximal (%) 

b/e„ 

/ / -

b/f;,,. 

40 

-

-

-

-

-

-

E,).- Compression limite du béton, f.,, : Limite élastique de l'acier d'armature longitudinale 
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Tableau 5,4 

Déformations du renfort CFRP durant l'essai de fatigue - Spécimen SO-IL 

Valeur au 
premier cycle 

Valeur 
maximale 
atteinte 
Nombre de 
cycles' 
(Millions) 

CFRPl 

^CFRP^ ,max 

(ne) 
624'' 

1 619" 

AF 

(ne) 

149 

348 

5 

CFRP2 

^CFRP,,ma.\ 

(ne) 

214'" 

301" 

AF 

(ne) 

44 

64 

5 

CFRP3 

^CFKP,,tnax 

(ne) 

340'' 

380" 

AF 
^'^CFRP, 

(ne) 

77 

65 

5 

CFRP4 

^CFRP,.max 

(ne) 

75'' 

242" 

Ae^pifp^ 

(ne) 

17 

29 

0,5 

(*) Correspond i 

Accroissement 
maximal (%) 

la valeur maximale atteinte 
(b-a)/a 

159 ' 29 - 12 - 223 -

Taux de 
déformation 
maximal (%) 

b/Ef,. 

11 - 2 - 3 - 2 -

;,)„ : Limite élastique du renfort CfTlP 

5.1.2.1 Comportemen t de la bielle de béton 

L'évolution de la compression enregistrée par la jauge JBB-surface  est montrée à la figure 

5,8, Globalement, quatre phases distinguent cette évolution. Pendant la première phase, la 

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

soit arrêtée soudainement au début de la phase 2 oii l'on constate un léger repli, À partir de 

1,5 million de cycles, la phase 3 est caractérisée par une autre période d'augmentation mais 

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

stable, l'évolution de la déformation est marquée par une suite d'accroissement et de 

stabilisation jusqu'à la fin de l'essai, La variation de la compression de la jauge JBB-

surface durant chaque phase est respectivement de 44 %, -8 %, 18 % et 15 %, 
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La déformation maximale est égale à 219 ps (Tableau 5,3), Celle-ci représente un 

accroissement de 77 % et un taux de déformation relativement faible égale à 11 %, 

À partir de ces constatations, on déduit que la bielle comprimée inteme à subi un 

accroissement de déformation important (>77 %), Cependant, il est difficile de se prononcer 

concernant son taux de déformation étant donné que la valeur de la déformation réelle de la 

bielle est inconnue. 
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Figure 5.8 Évolution  de  la déformation de  la jauge JBB-Surface 
durant l'essai  de  fatigue  -  Spécimen  SO-IL. 

5.1.2.2 Comportemen t de l'armature longitudinal e 

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

figure 5,9. Deux phases principales distinguent cette évolution. Durant la phase 1, la 

déformation a enregistré un accroissement rapide coïncidant avec l'augmentation également 

rapide de la compression de la jauge JBB-surface  (Figure 5.8), À la phase 2, initiée par une 

période stable, la traction dans l'armature longitudinale enregistre une succession de 

périodes de légers accroissements et de périodes stables jusqu'à la fin de l'essai, La 

variation de la déformation dans l'armature longitudinale durant les deux phases est 

respectivement de 6 % et 3 %, 
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La déformation maximale est égale à 989 ps (Tableau 5,3), Celle-ci représente un 

accroissement de 10 % et un taux de déformation relativement élevé égale à 40 %, 
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Figure 5.9 Évolution  de  la déformation de  l'armature longitudinale 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  SO-IL. 

5.1.2.3 Évolutio n de la flèche de la poutre 

La figure 5,10,a montre l'évolution de la flèche obtenue à partir des enregistrements 

recueillis lors de l'essai de fatigue. Les données mesurées sous /̂ „̂ ^ indiquent que 

l'instmment de mesure a mal fonctionné alors que sous la charge minimale /̂ ,„̂ ,̂ les dormées 

semblent être représentatives de la réalité. Sur la base du comportement de la flèche sous 

/̂ ,|.,̂  le comportement de la flèche sous P,̂ ,, a été reconstitué, La figure 5,10,b montre 

l'évolution de la flèche en tenant compte des correctifs apportés. 
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Figure 5.10 Évolution  de  la flèche de  la poutre durant  l'essai 
de fatigue -  Spécimen  SO-IL. 

La figure 5.10.b montre les trois phases d'évolution de la flèche durant l'essai de fatigue. 

L'accroissement le plus important est survenu durant la phase 1, coïncidant avec une 

augmentation également importante des déformations de la bielle comprimée (Figure 5.8) et 

de l'armature longitudinale (Figure 5.9). À la phase 2, la flèche continue a augmenté mais à 

un rythme plus faible. Au début de la phase 3, initiée par une période stable, la flèche de la 
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poutre affiche une succession de périodes stables et de périodes d'accroissement et ce 

jusqu'à la fin de l'essai, La variation de la flèche durant les trois phases est respectivement 

de 8 %, 5 % et 3 %. 

La valeur maximale atteinte est égale à 4,46 mm (Tableau 5.3). Elle représente un 

accroissement maximal égal à 17 %. 

5.1.2.4 Comportemen t du  renfort CFR P 

La figure 5,11 montre l'évolution des déformations dans les quatre positions instmmentées 

du renfort durant l'essai de fatigue. Trois phases principales distinguent cette évolution, À la 

phase 1, la présence d'une fissure interceptant la position 1 - zone plus sollicitée - implique 

une déformation nettement plus grande du renfort à cet endroit comparativement aux 

positions 2, 3 et 4"*̂ , L'augmentation de la déformation est rapide et continue avec les cycles 

de chargement, signe d'une augmentation de l'ouverture de la fissure, À la phase 2, 

l'ensemble des points instmmentés du renfort enregistrent une stabilisation et même un repli 

marqué à la position 4, À la phase 3, à partir du cycle 1,5 million, seule la position 1 du 

renfort continue à subir un accroissement de la déformation jusqu'à la fin de l'essai, signe 

d'une augmentation à nouveau de l'ouverture de la fissure. Cette demière évolution 

coïncide avec la nouvelle augmentation qu'a connue la déformation de compression dans la 

bielle de béton (Figure 5,10), Au droit de la position 1, la variation de la déformation durant 

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

La valeur maximale atteinte est égale à 1 619 ps (Tableau 5,4), Elle représente un 

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

ultime du renfort E^^=  15 000 ps. 

' La présence de la fissure est déduite à partir du comportement du renfort montré dans la figure 5.1 
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Figure 5.11 Évolution  des  déformations du  renfort CFRP 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  SO-IL. 

5.1.3 Spécime n Sl-O L 

Le spécimen Sl-OL est présenté à la figure 5.12,a. Il contient de l'armature transversale 

mais n'est pas renforcé. Les différents points instrumentés et analysés sont présentés à la 

figure 5,12,b, 

Le tableau 5,5 regroupe les déformations dans l'armature longitudinale et dans la bielle de 

béton ainsi que la flèche de la poutre. Le tableau 5,6 présente les déformations des étriers 

instrumentés SI à S4, Les déformations E.  ,„„ à E. correspondent à la charge P„„, Les 
ù\ ,rrïCI.\  J 1 ,ltlil.\ l  C^ rtlCI.\ 

amplitudes de déformations AE^  à AE^  correspondent à l'amplitude de la charge 

AP = P -P  . 
• ^ lll/l  t  lit  tu niciA mm 
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(a) Spécimen Sl-OL monté sur le banc d'essai 
juste avant le démarrage de l'essai de fatigue 
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(b) Les différents points instrumentés et analysés 

Figure 5.12 Spécimen  Sl-OL. 

Tableau 5.5 

Déformations dans la bielle de béton et dans l'armature longitudinale 
et flèche de la poutre - Spécimen Sl-OL 

Valeur au premier cycle 

Valeur maximale atteinte 

Nombre de cycles* 
(millions) 

Déformations 

Bielle de béton 
(tie) 

b.mw( 

256'' 

376'' 

Ae, 

63" 

78 

5 

Armature longitudinale 
(ne) 

l.max 

1049" 

1142'' 

Ae, 

380 

403 

5 

Flèche 

(mm) 

mivi 

3.67" 

4.69" 

AS 

1.26 

1,38 

5 

(*) Correspond à la valeur maximale atteinte 

Accroissement maximal 
(%) 

(b-a)/a 

47 - 9 - 28 -

Taux de déformation 
maximal (%) 

b/Eo 

19 

-

-

b/e,v 

46 

-

-

-

-

-

-

El,: Compression limite du béton, g;, : Limite élastique de l'acier d'armature longitudinale 
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Tableau 5,6 

Déformation des étriers durant l'essai de fatigue - Spécimen Sl-OL 

Valeur au premier 
cycle 
Valeur maximale 
atteinte 
Nombre de cycles^ 
(Millions) 

SI 

i j ,mav 

(ne) 
1 137" 

1 598" 

(ne) 
357 

523 

5 

S2 

(ne) 
987" 

1 127'' 

(ne) 
177 

160 

5 

S3 

(ne) 
483'' 

1 695" 

Ae. 

(ne) 
89 

501 

5 

S4 
^ ^ 4 ,max 

(ne) 
905' 

1 273" 

Ae. 

(ne) 
246 

315 

5 

(*) Correspond à la 

Accroissement 
maximal (%) 

valeur maximale atteinte 
(b-a)/a 

41 - 14 - 251 - 41 -

Taux de 
déformation 
maximal (%) 

b/e„. 

62 - 43 - 65 - 49 -

E,, :  Limite élastique de l'acier d'armature transversale 

5.1.3.1 Comportemen t de la bielle de béton 

La figure 5,13 montre l'évolution de la compression dans la bielle de béton durant l'essai de 

fatigue. Cette évolution s'est déroulée en 4 phases. Durant la phase 1, la déformation a 

enregistré un accroissement important et rapide avec un rythme soutenu. Pendant les phases 

restantes 2, 3 et 4, le comportement de la bielle est similaire. Il est caractérisé par une 

augmentation de la déformation au début de chaque phase, mais à un rythme moins 

important que durant la phase 1, avec une tendance à la stabilité à la fin de chacune de ces 

phases, excepté la fin de la phase 3 oii l'on constate un léger repli. Ce dernier événement est 

éventuellement attribuable à une apparition d'une fissure où s'est opéré une redistribution 

des contraintes soulageant ainsi la bielle de béton comprimée, La variation enregistrée 

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

La compression maximale atteinte est égale à 376 ps (Tableau 5,5), Elle représente un 

accroissement de 47 % et un taux de déformation égal à 19 %, 
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Figure 5.13 Évolution  de  la déformation dans  la bielle de béton 
durant l'essai  de  fatigue  -  Spécimen  Sl-OL. 

5.1.3.2 Comportemen t d e l'armature longitudinal e 

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

figure 5,14, Celle-ci passe par trois phases. Durant la phase 1, la déformation a crû 

significativement, au même moment oià la bielle comprimée a également subi une 

augmentation importante de sa déformation (Figure 5,13), Par la suite, la phase 2 a été 

initiée par un palier stable avant d'enregistrer une succession de périodes de légères 

augmentations et de stabilisation. Au début de la phase 3, la déformation a subi une autre 

augmentation rapide avant de se stabiliser à nouveau à la fin de l'essai, La variation de la 

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

La déformation maximale atteint 1 140 pe (Tableau 5,5), Elle représente un accroissement 

de 9 % et un taux de déformation égal à 46 %, 
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Figure 5.14 Évolution  de  la déformation dans  l'armature  longitudinale 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  Sl-OL. 

5.1.3.3 Evolutio n de la flèche de la poutre 

À la figure 5,15 est montrée l'évolution de la flèche de la poutre durant l'essai de fatigue. 

Globalement, cette évolution passe par quatre phases, La phase 1 débute par une 

augmentation rapide et importante de la flèche, au même moment où la bielle de béton 

(Figure 5,13) et l'armature longitudinale (Figure 5,14) emegistrent également le même 

comportement, À la phase 2, cette augmentation continue mais à un rythme plus faible. Le 

début de la phase 3 est caractérisé par un palier stable et même un léger repli de la flèche 

avant d'enregistrer par la suite une succession de périodes stables et de légers 

accroissements. D'une manière similaire au comportement de l'armature longitudinale 

(Figure 5,14), la phase 4 débute par une autre augmentation rapide mais la flèche se stabilise 

rapidement jusqu'à la fin de l'essai, La variation de la flèche durant les quatre phases est 

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

La flèche maximale atteinte est égale à 4,69 mm (Tableau 5,5), Elle représente un 

accroissement de 29 %, 
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©© © 
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Figure 5.15 Évolution  de  la flèche de  la poutre durant  l'essai  de 
fatigue -  Spécimen  Sl-OL. 

5.1.3.4 Comportemen t d e l'armature transversal e 

La figure 5.16 montre l'évolution de la déformation de traction des étriers durant l'essai de 

fatigue. On constate un comportement globalement similaire entre les quatre étriers. Ainsi, 

et pour simplifier l'analyse, on distingue deux phases d'évolution du comportement des 

étriers. D'une manière similaire à la bielle de béton (Figure 5.13), l'armature longitudinale 

(Figure 5.14) et la flèche de la poutre (Figure 5.15), les étriers ont également enregistré un 

accroissement important et rapide de leurs déformations durant la première phase. Au début 

de cette période, l'étrier S3 moins sollicité devient le plus sollicité à la fin de cette première 

phase et l'étrier S4 moins sollicité que l'étrier SI devient plus sollicité. Ce comportement 

est expliqué par l'apparition des fissures dès le début de l'essai' . Celles qui interceptent les 

étriers S3 et SI - zones plus sollicitées - présentent une plus grande ouverture. Durant la 

phase 2, les déformations de S3 et SI ont crû quasi continuellement avec les cycles de 

chargement alors que S4 et S2 ont enregistré altemativement des périodes d'accroissement 

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

La présence des fissures est déduite à partir du comportement des étriers montré à la figure 5.16. 
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respectivement pour SI de 25 % et de 13 %, pour S2 de 9 % et de 5 % et pour S3 de 209 % 

et de 14 % et pour S4 de 27 % et de 11 %. 

Concemant l'étrier le plus sollicité, S3, la déformation maximale atteinte est égale à 

1 695 pe (Tableau 5.6). Elle représente un accroissement de 251% et un taux de 

déformation élevé qui représente 65 % de la limite élastique de l'acier d'armature 

transversale f̂^ = 2 600 pe. 
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Figure 5.16 Évolution  de  la déformation des  étriers durant l'essai 
de fatigue -  Spécimen  Sl-OL. 

5.1.4 Spécimen Sl-I L 

Ce spécimen contient de l'armature transversale et une couche de renfort CFRP. Le 

spécimen Sl-IL est montré à la figure 5,17,a. Les différents points instmmentés et analysés 

sont indiqués à la figure 5,17,b, Les positions instrumentées du renfort 1 à 4, coiTespondent 

aux positions des étriers SI à S4. 
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(a) Spécimen Sl-IL monté sur le banc 
d'essai juste avant le démarrage de l'essai 
de fatigue 
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(b) Les différents points instrumentés et analysés 

Figure 5.17 Spécimen  Sl-IL. 

Au tableau 5,7 sont présentées les déformations dans l'armature longitudinale et dans la 

bielle de béton ainsi que la flèche de la poutre. Le tableau 5,8 et le tableau 5,9 regroupent 

respectivement les déformations enregistrées dans les étriers SI à S4 et les déformations 

enregistrées dans les positions 1 à 4 du renfort CFRP. 
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Tableau 5,7 

Déformations dans la bielle de béton et dans l'armature longitudinale 
et la flèche de la poutre - Spécimen Sl-IL 

Valeur au 
premier cycle 
Valeur 
maximale 
atteinte 
Nombre de 
cycles 
(Millions) 

Déformations 
Bielle de béton 

(ne) 
^hjm.\ 

508" 

1 827" 

Ae„ 

97 

282 

5 

Armature longitudinale 
(ne) 

l.max 

\ 379" 

1 5 18" 

Ae, 

533 

564 

5 

Flèche 

(mm) 

mta 

5,91" 

7,66" 

AL 

2,06 

2,13 

5 

( * ) Correspond 

Accroissement 
maximal (%) 

à la valeur maximale atteinte 
(b-a)/a 

260 - 10 

Taux de 
déformation 
maximal (%) 

b/f,„ 

91 

-

-

b/Ei, 

61 

- 30 -

-

-

-

-

-

-

El,: Compression limite du béton. EI^  : Limite élastique de l'acier d'armature longitudinale 
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Tableau 5,8 

Déformation des étriers durant l'essai de fatigue - Spécimen S l - I L 

Valeur au 
premier cycle 
Valeur 
maximale 
atteinte 
Nombre de 
cycles' 
(Millions) 

S, 

5 | .mcix 

(ne) 

1 112" 

1 870" 

5 

Afç^ 

(ne) 

392 

556 

S2 

5-î .mnx 

(ne) 

756" 

1 205" 

5 

^£s,_ 

(ne) 

127 

190 

S 

'-.Çj.mat 

(ne) 

1 314 " 

1 854" 

1, 

3 

^£s, 

(ne) 

465 

-

3 

S 

54 ,mtix 

(ne) 

853" 

1 265" 

t 

Afç^ 

(ne) 
I7X 

180 

4,6 

(*) Correspond à la valeur maximale atteinte 

Remarque -
Décollement de la 
jauge -

Accroissement 
maximal (%) 

(b-a)/a 

68 - 59 - 41 - 48 -

Taux de 
déformation 
maximal (%) 

b/f.\, 

72 - 46 - 71 - 49 -

£j, : Limite élastique de l'acier d'armature transversale 



Tableau 5,9 

Déformations du renfort CFRP durant l'essai de fatigue - Spécimen Sl-IL 
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Valeur au 
démarrage de 
l'essai 
Valeur 
maximale 
atteinte 
Nombre de 
cycles* 
(Millions) 

CFRPl 

^CFKP, .max 

(ne) 

1 401" 

2 288" 

AF 

(ne) 

324 

-

2 

CFRP2 

^CFRP, ,maï 

(ne) 

577" 

814" 

AF 
^'-•CFRP^ 

(ne) 

105 

168 

5 

CFRP3 

^CFRP^ .max 

(ne) 

1 259" 

2 167" 

Ae 

(ne) 

341 

-

1.7 

CFRP4 

^CFKP^ .max 

(ne) 

363" 

363" 

AF 

(ne) 

71 

-

Premier cycle 

( *) Correspond à la valeur maximale atteinte 

Remarque Décollement localisé - Décollement localisé -

Accroissement 
maximal (%) 

(b-a)/a 

60 - 41 - 72 - 0 -

Taux de 
déformation 
maximal (%) 

bA/„ 

15 - 5 - 14 - 1 -

Ef„ : Limite élastique du renfort CFRP 

5.1.4.1 Comportemen t de la bielle de béton 

La figure 5,18 montre l'évolution de la déformation de compression dans la bielle de béton 

durant l'essai de fatigue. Quatre phases caractérisent cette évolution. Durant la phase 1, la 

déformation a subi une augmentation rapide et importante, À la phase 2, la bielle continue à 

subir une importante augmentation de sa déformation mais à un rythme plus faible 

comparativement à la phase 1, À la fin de cette période, la déformation tend à se stabiliser. 

Au début de la phase 3, la déformation a subi une nouvelle période d'augmentation rapide 

mais elle est vite amortie. Celle-ci continue à croître mais à un rythme plus faible, 

comparativement aux phases 1 et 2, avec une tendance à la stabilité à la fin de cette phase. 

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

et 5 %, 

La déformation maximale atteinte est égale à 1 827 ps (Tableau 5,7), Elle représente un 

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

L...I1 
L. . I . 

i 1 
1 

- ^ _. ._ 
\ 
' 

__ . 

A 

. _  J 

1 

(f^ 1 (^ 2 3 4 ( ^ ^ 

Nombre de cycles (millions) 

iBiclle J e hCÏTii n 

-Pmax 

-Pmin 

Figure 5.18 Évolution  de  la déformation dans  la bielle de béton 
durant l'essai  de  fatigue  -  Spécimen  Sl-IL. 

5.1.4.2 Comportemen t de l'armature longitudinal e 

L'évolution de la déformation de traction de l'armature longitudinale est montrée à la 

figure 5,19, Globalement, deux phases principales distinguent cette évolution. Durant la 

première phase, d'une manière similaire au comportement de la bielle de béton 

(Figure 5,18), l'armature longitudinale subit une augmentation rapide et importante de sa 

déformation, La phase 2 est caractérisée par une succession de périodes stables et 

d'augmentation et ce jusqu'à la fin de l'essai, La variation de la déformation durant les deux 

phases est respectivement de 4 % et de 6 %, 
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La déformation maximale est égale à 1518ps (Tableau 5,7), Elle représente un 

accroissement de 10 % et un taux de déformation de 61 %, 
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_û_ 

JArmalLuc iMnL^itudinjk -

- Pmax 

-Pmin 

2 3 4 

Nombre de cycles (millions) 

Figure 5.19 Évolution  de  la déformation dans  l'armature longitudinale 
durant l'essai  de  fatigue -  Spécimen  Sl-IL. 

5.1.4.3 Évolutio n de la flèche de la poutre 

La figure 5,20 montre l'évolution de la flèche de la poutre durant l'essai de fatigue. Cette 

évolution passe par deux phases, La phase 1 est caractérisée par une augmentation rapide et 

importante de la flèche au même titre que la bielle de béton (Figure 5,18) et l'armature 

longitudinale (Figure 5,19), Durant la phase 2 et jusqu'à la fin de l'essai, l'évolution de la 

flèche passe successivement de périodes d'accroissement à des périodes stables, À noter que 

durant cette phase, le creux formé dans la courbe de la flèche sous î ,,̂ ,̂  est certainement 

attribuable à un disfonctionnement de l'instmment de mesure qu'à un comportement réel de 

la poutre, étant donné que sous la charge /̂ ,„., l'événement en question n'apparaît pas, La 

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

La flèche maximale atteinte est égale à 7,66 mm (Tableau 5,7), Elle représente un 

accroissement de 30 %, 
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Figure 5.20 Évolution  de  la flèche de  la poutre durant  l'essai 
de fatigue -  Spécimen  Sl-IL. 

5.1.4.4 Comportemen t d e l'armature transversal e 

L'évolution de la déformation de traction des quatre étriers SI à S4 est présentée à la figure 

5,21, Globalement, deux phases principales régissent cette évolution. Durant la phase 1, les 

déformations de l'ensemble des étriers augmentent rapidement. Dès le début de l'essai, la 

fissuration du béton interceptant l'ensemble des étriers explique l'augmentation rapide de 

leurs déformations avec l'augmentation de l'ouverture des fissures"". Cependant, ce sont les 

zones des étriers S3 et SI qui subissent les plus fortes sollicitations comparativement aux 

étriers S4 et S2, Au début de la phase 2, la déformation de l'ensemble des étriers continue à 

augmenter mais à un rythme moins important que celui enregistré pendant la première 

phase. Malheureusement, la jauge mesurant les déformations de l'étrier S3 s'est décollée 

vers 1,7 million de cycles comme l'indique la figure 5,21, Le reste des étriers continuent 

d'emegistrer des périodes d'accroissement de leur déformation excepté l'étrier S4 qui 

enregistre un léger repli de sa déformation vers la fin de l'essai, La variation des 

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

• La présence des fissures a été déduite à partir du comportement des étriers montré à la figure 5,21 



91 

et de 8 %-\ pour SI de 31 % et de 28 %, pour S4 de 18 % et de 25 % et pour S2 de 24 % 

et de 29 %, 

La plus haute déformation atteinte est celle de l'étrier SI, Cette déformation maximale est 

égale à 1 870 ps (Tableau 5,8), Elle représente un accroissement de 68 %  et un taux de 

déformation de 72 %. 

Figure 5.21 Évolution  de  la déformation des  étriers durant l'essai 
de fatigue -  Spécimen  Sl-IL. 

5.1.4.5 Comportemen t du renfort CFR P 

L'évolution de la déformation du renfort aux positions instrumentées CFRPl à CFRP4 est 

indiquée à la figure 5,22'"*, Globalement, deux phases principales régissent cette évolution. 

Durant la phase 1, comme pour les étriers S3 et SI (Figure 5,21), les positions les plus 

sollicitées sont les positions 3 et 1, La position 2 n'a subi qu'une légère augmentation alors 

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

'^ La variation de la déformation de l'étrier S3 durant la phase 2 est calculée en fonction de la valeur du début 
de cette phase et la plus haute valeur atteinte à 1,3 million de cycles (Figure 5,21 ), 

"̂  Les courbes de l'évolution des déformations aux positions CFI^l et CFRP3 ont été volontairement arrêtées 
car par la suite celles-ci affichaient des valeurs négatives. 
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l'augmentation de leurs ouvertures expliquent l'accroissement rapide des déformations du 

renfort aux positions 3 et 1, La stabilité de la position 2 et même la légère diminution de la 

déformation à la position 4 montrent que le renfort à ces endroits est situé au dessous des 

fissures et de ce fait semble être isolé, À la phase 2, deux principaux événements ont 

caractérisé cette période. Au cycle 1,7 million, un décollement localisé du renfort c'est 

produit à la position 3 (Figure 5,23,a). C'est l'événement qui explique qu'au même moment, 

la jauge mesurant les déformations de l'étrier S3 s'est décollée soudainement suite à un 

transfert rapide d'un grand effort vers l'étrier en question (Figure 5,21), Au même moment, 

un accroissement rapide de la déformation est enregistré dans le reste des positions du 

renfort (Figure 5,22), Le deuxième événement s'est produit vers 4,5 millions de cycles où le 

renfort à la position 1 a subi à son tour un décollement localisé (Figure 5,23,b), ce qui a 

provoqué au même moment un accroissement rapide de la déformation dans l'étrier SI 

(Figure 5,21) et aux positions 2 et 4 (Figure 5,22), La variation de la déformation du renfort 

durant les deux phases est respectivement pour CFRPl de 37 %  et de 20 %, pour CFRP2 de 

5 % et de 35 %, pour CFRP3 de 53 % et de 13 % et pour CFRP4 de -1 % et de -20 %--\ 

Les déformations maximales du renfort sont celles des positions CFRP3 et CFRPl, Elles 

sont respectivement égales à 2 167 ps et 2 288 ps (Tableau 5,9), Elles représentent 

respectivement un accroissement de 72 % et de 60 % et un taux de déformation 

respectivement de 14 % et de 15 %. 

" Les variations de déformation pour CFRPl à CFRP3 sont calculées en fonction de la valeur du début de la 
phase et de la plus haute valeur atteinte dans la même phase. La variation de la déformation pour CFRP4 est 
calculée en fonction de la valeur de début et de fin de phase. 
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Figure 5.22 Évolution  des  déformations du  renfort  CFRP 
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Figure 5.23 Décollement  localisé  du renfort  CFRP  -  Spécimen  Sl-IL. 
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5.2 Analyse des résultats expérimentaux sou s charges statique s 

5.2.1 Spécime n SO-OL 

Le tableau 5,10 présente les résultats du test statique du spécimen SO-OL, Au moment de la 

mpture, la charge maximale atteinte est égale à 145 kN"'', La déformation maximale de la 

bielle, égale à 210 ps, représente 1 1 % de la limite en compression du béton, La 

déformation maximale de l'armature longitudinale est égale à 875 ps, ce qui représente 

35 % de sa limite élastique. 

Tableau 5,10 

Résultats du test statique - Spécimen SO-OL 

Charge de rupture 
(kN) 
145 

Bielle de 
béton 

JBB 
(ne) 
201 

Armature 
longitudinale 

(ne) 
875 

Flèche 

(mm) 

3,9 

Au moment de la rupture, le seul signe d'endommagement visible est la formation d'une 

seule fissure (Figure 5,24,a et 5,24,b), Celle-ci forme un angle moyen de 32° avec 

l'horizontal. Elle a été initiée dans l'âme de la poutre peu de temps avant que la charge de 

mpture ne soit atteinte. Elle s'est propagée par la suite de part et d'autre de ses extrémités 

vers l'appui et vers la table de compression. Un mode de mpture secondaire s'est caractérisé 

par l'écrasement du béton au voisinage de l'appui (Figure 5,24,c), 

La figure 5,25 montre l'évolution de la charge en fonction de la flèche de la poutre. On 

remarque que le comportement général passe par deux phases, La première est purement 

élastique alors que la seconde est élasto-plastique. Cette demière phase est le signe d'un 

comportement plutôt ductile de la poutre. 

*̂ À noter que la charge théorique ultime Pu est égale à 102 kN (Tableau 3.3). Ce qui revient à dire que le 
calcul de l'effort tranchant, qui a conduit au calcul de Pu , est basé sur une approche conservatrice. 
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Figure 5.24 Modes  de  rupture -  Spécimen  SO-OL. 

Flèche (mm) 

Figure 5.25 Évolution  de  la charge en  fonction de  la flèche de  la poutre 
durant le  test statique -  Spécimen  SO-OL. 
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5.2.2 Spécime n SO-IL 

Les résultats du test statique du spécimen SO-IL sont présentés au tableau 5,11, Au moment 

de la mpture, la charge atteint 199 kN" ,̂ La déformation correspondante enregistrée dans la 

jauge JBB-surface~  est égale à 307 ps; ce qui représente 15 % de la compression limite du 

béton, La déformation de l'armature longitudinale, égale à 1 409 ps, représente 56 % de la 

limite élastique de l'acier d'armature longitudinale, À la position 1, endroit oij le renfort est 

le plus sollicité, la déformation maximale atteint 2 450 ps, ce qui représente 16 % de la 

déformation ultime du renfort. 

Tableau 5,11 

Résultats du test statique - Spécimen SO-IL 

Charge de 
rupture (kN) 

199 

Renfort CFRP 

^CFRP, 

(ne) 
2 450 

^CFRP^ 

(ne) 

420 

^CFRPj 

(ne) 

415 

^CFRP, 

(ne) 

67 

Bielle de béton 

JBB-surface 
(ne) 

307 

Armature 
longitudinale 

(ne) 

1 409 

Flèche 

(mm) 

6,2 

Le mode de mpture est caractérisé par la fracture du renfort suivant la verticale, suivie d'une 

délamination et accompagnées d'une propagation de la seule fissure principale - inclinée de 

26° - vers la table de compression (Figures 5,26,a, 5,26,b et 5,26,c), 

'^ À noter que la charge théorique ultime P,,  est égale à 207 kN (Tableau 3,3), valeur très proche 
de celle de la charge de rupture (199 kN), 

'^ La déformation de compression enregistrée via la jauge JBB-siiiface  (Figure 5.7) donne uniquement une 
approximation de la déformation réelle de la bielle de béton. Celle-ci devrait être plus élevée que 307ps. 
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Figure 5.26 Modes  de rupture -  Spécimen  SO-IL. 

Au niveau du chanfrein, une concentration de contraintes près de l'appui a pulvérisé le 

béton; s'en est suivie une fracture du renfort à cet endroit (Figure 5,26,d), Ceci constitue un 

mode de mpture secondaire. 

La figure 5,27 montre l'évolution de la charge en fonction de la flèche de la poutre. 

Contrairement au spécimen sans renfort SO-OL (Figure 5,25), on remarque que pour le 

spécimen avec renfort SO-IL, l'évolution du chargement est quasi linéaire, signe d'un 

comportement purement élastique. On déduit que le renfort a modifié le comportement non 

linéaire de la poutre en un comportement linéaire et fragile; cette modification est d'autant 

plus marquée du fait de l'inexistence d'étriers. 
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3 4  5 

Flèche (mm) 

Figure 5.27 Évolution  de  la charge en fonction de  la flèche de  la poutre 
durant le  test statique  - Spécimen  SO-IL. 

5.2.3 Spécime n Sl-O L 

Le tableau 5,12 présente les séquences de mpture du spécimen Sl-OL pendant l'essai 

Statique, L'étrier S3 est le premier à plastifier à 231 kN" suivi de près par l'étrier SI à 243 

kN. Plus loin, à une deuxième phase, c'est autour de l'étrier S2 de se plastifier à 302 kN 

puis S4 à 329 kN et l'armature longitudinale à 334 kN, La rupture totale s'est produite 

à 390 kN, 

''' À noter que la charge théorique ultime P„ est égale à 218 kN (Tableau 3.3), valeur très proche de celle 
de la charge de plastification de S3 (231 kN), 
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Tableau 5,12 

Résultats du test statique et séquence de rupture - Spécimen Sl-OL 

Séquence 
de rupture 

1 

2 

3 

4 

5 

Remarque 

Plastification 
d e S 3 

Plastification 
de SI 

Plastification 
deS2 

Plastification 
deS4 

Plastification 
de l'armature 
loneitudinale 

Charge 
(kN) 

231 

243 

302 

329 

334 

Armature transversale 

(ne) 
2 448 

2 600 

5 62 1 

1 3 075 

15 169 

(ne) 
1 623 

1 772 

2 604 

3 017 

3 100 

(ne) 

2 600 

2 777 

4 541 

7 140 

7 9(10 

^ 5 . 

(ne) 
1 716 

1 784 

2 249 

2 603 

2 71(1 

Bielle de 
béton 

(ne) 

468 

475 

584 

699 

718 

Armature 
longitudinale 

(ne) 

1 724 

1 812 

2 273 

2 431 

2 506 

Flèche 

(mm) 

8,2 

8,4 

11,4 

11,6 

11,9 

Rupture 
totale - 390 9 179 9 362 6 227 6 139 1 196 8 094 17,4 

Le premier mode de mpture est la plastification progressive de l'armature transversale. Juste 

avant la rupture totale, une fissuration diffuse sur l'âme de la poutre s'est créée 

(Figure 5,28,a). Au moment de la rupture totale (Figure 5,28,b), la fissure principale -

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

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

l'appui (figure 5,28,c et 5,28,d), Ceci constitue un mode de rupture secondaire. 
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(a) Fissuration juste awint la rupture totale b) Rupture totale 

(c) Ecrasement du béton dans la table de 
compression 

(d) Ecrasement du béton au voisinage de l'appui 

Figure 5.28 Modes  de  rupture -  Spécimen  Sl-OL. 

La figure 5,29 présente l'évolution du chargement durant l'essai statique en fonction de la 

flèche. Comme pour le spécimen de contrôle SO-OL (Figure 5,25), également dépourvu de 

renfort, le comportement général du spécimen Sl-OL passe par deux phases, La première 

phase est élastique et la seconde est élasto-plastique. On remarque que la phase élasto-

plastique est plus arrondie dans le spécimen Sl-OL, C'est principalement le comportement 

de l'armature transversale qui, suite à la plastification successive des étriers initiée à 231 kN 

(Tableau 5,7), dicte ce comportement d'avantage ductile de la poutre. 
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Figure 5.29 Évolution  de  la charge en fonction de  la flèche de  la poutre 
durant le  test statique  - Spécimen  Sl-OL. 

5.2.4 Spécime n Sl-I L 

Le tableau 5,13 présente les séquences de rupture du spécimen Sl-IL pendant l'essai 

statique, La séquence de rupture a été initiée par la plastification de l'étrier S3' puis SI vers 

312 kN"", suivi par l'écrasement de la bielle de béton à 335 kN puis la plastification de 

l'armature longitudinale à 368 kN, La rupture totale s'est produite à 392 kN alors que les 

étriers S4 et S2 n'ont pas atteint leur limite élastique. Le tableau 5,14 indique les 

déformations du renfort aux positions 1 à 4 correspondantes à la séquence de rupture. Les 

valeurs négatives - indiquant une compression - de CFRPl et CFRP3 ont été initiées 

pendant l'essai de fatigue, La déformation de la position CFRP2 a augmenté 

continuellement avec le chargement. Au moment de la mpture totale, celle-ci atteint 984 ps, 

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

^^ L'affirmation de la plastification de l'étrier 53 est uniquement une déduction, car la jauge servant à mesurer 
les déformations de celle-ci s'est décollée lors de l'essai de fatigue. Avant le décollement de la dite jauge, la 
déformation de S3 était plus importante que la déformation de S1, 

"" À noter que la charge théorique ultime f„ est égale à 324 kN (Tableau 3.3), valeur très proche de celle 
de la charge de plastification de S3 et SI (312 kN). 
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Tableau 5,13 

Résultats du test statique et séquence de rupture - Spécimen Sl-IL 

Séquence 
de rupture 

1 

2 

3 

Remarque 

Plastification 
deSf 

Ecrasement 
de la bielle 

Plastification 
de l'armature 
longitudinale 

Charge 
(kN) 

312 

335 

368 

Armature transversale 

(ne) 

2 610 

3 52'-̂  

S S2S 

^ 5 . 

(ne) 

1 000 

1 362 

1 794 

(ne) 

** 

(pe) 

605 

625 

642 

Armature 
longitudinale 

(ne) 

1 939 

2 105 

2 500 

Bielle de 
béton 

(ne) 

1 627 

2 004 

2 931 

Flèche 

(mm) 

10,3 

11,4 

13,1 

(*) Plastification supposée de S.1 également. (**) Données non disponibles du lait du décollement de la jauge lors de l'essai de fatigue. 

Rupture 
totale - 392 10 237 2 456 ** 653 6 613 4261 15,3 

Tableau 5,14 

Déformations dans le renfort CFRP 
correspondantes à la séquence 
de mpture - Spécimen Sl-IL 

Séquence 
de rupture 

1 

2 

3 

Renfort CFRP 

^CFRP, 

(ne) 

-401 

-852 

-6 499 

^CFRP^ 

(ne) 

923 

1 304 

1 766 

^CFRPy 

(ne) 

-4515 

-8 299 

-9 866 

^CFRP^ 

(ne) 

258 

250 

221 

Rupture 
totale 

-15 820 1 984 -12 666 133 

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

étriers à un niveau de chargement plus élevé comparativement au spécimen Sl-OL, Au 
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moment de la rupture totale, le second mode de rupture s'est soldé par la fracture verticale 

du renfort suivie d'une délamination et la propagation simultanée de la fissure principale -

inclinée de 45° - initiée par l'écrasement de la bielle de béton (Figure 5,30,a et 5,30,b), 

Dans le prolongement de la fissure principale, le béton s'est pulvérisé par écrasement dans 

la table de compression (Figure 5,30,c), Aussi, à l'endroit de la fracture principale du renfort 

(Figure 5,30,d), une concentration de contrainte au niveau du chanfrein a pulvérisé le béton; 

s'en est suivi une fracture localisée du renfort. 

(a) Juste avant la rupture totale (b) Rupture totale 

(c) Ecrasement du béton dans la table de 
compression 

/ , 1 /  I l 
(d) Concentration de contraintes au niveau du 
chanfrein à l'endroit de la fracture verticale 

principale du renfort 

Figure 5.30 Modes  de rupture -  Spécimen  Sl-IL. 

La figure 5,31 montre l'évolution de la charge en fonction de la flèche de la poutre. 

Contrairement au spécimen sans renfort Sl-OL (Figure 5,31), on remarque que pour le 
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spécimen avec renfort Sl-IL, l'évolution du chargement est globalement linéaire, signe 

d'un comportement plutôt élastique. Cependant, on remarque une légère courbure à partir 

de 312 kN, moment où la plastification des étriers SI et S3 s'est produite et plus loin la 

plastification de l'armature longitudinale à 368 kN (Tableau 5,8), On remarque que cette 

demière particularité est inexistante dans le comportement du spécimen dépourvu 

d'armature transversale SO-IL (Figure 5,27), On déduit que le renfort a modifié le 

comportement ductile de la poutre en un comportement fragile. Cependant, la présence de 

l'armature transversale contribue à apporter une certaine ductilité au comportement global 

de la poutre mais cette contribution est mineure. 

500 

100 

Phase 
purement 
élastique 

Phase 
élasto-plastique 

6 S 10 

Flèche (mm) 

12 

L...Û. 

"TT 

Flèche de la piiatre 

14 ( 15,3 18 

Figure 5.31 Évolution  de  la charge en fonction de  la flèche de  la poutre 
durant le  test statique  - Spécimen  Sl-IL. 



CONCLUSION 

À travers les investigations théoriques puis expérimentales, le but principal de ce projet de 

recherche était de contribuer au développement des connaissances entourant le 

comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées à l'aide de FRP vis-à-

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

• Les réactions mais aussi les interactions que développent en cisaillement les 

différents composants, à savoir : le béton, l'armature transversale et longitudinale et 

le renfort FRP vis-à-vis des sollicitations de fatigue. 

• L'apport du renfort FRP dans le comportement en cisaillement des poutres en béton 

armé vis-à-vis des sollicitations de fatigue. 

Le volet théorique a permis d'identifier les mécanismes et les paramètres d'influence 

majeure du comportement en cisaillement des poutres en BA renforcées de matériaux 

composites sous charges statiques. Les modèles de calcul de l'effort tranchant ont été 

exposés ainsi que les théories et principes sur lesquels ces modèles de calcul ont été établis. 

Cela a permis d'aborder et de cerner les énoncés des différentes normes et codes relatifs au 

calcul de la résistance à l'effort tranchant, 

Concemant le comportement des poutres en BA renforcées de composites vis-à-vis des 

sollicitations de fatigue, la revue de la littérature a permis de constater que peu d'études ont 

été consacrées à ce sujet, si bien que les normes ne foumissent pas d'outils pour vérifier 

l'état limite de fatigue. Parmi ces études, la plupart ont été consacrées au comportement en 

flexion et très peu en cisaillement. Cependant, l'enseignement principal qui ressort de ces 

études est la rupture par fatigue des aciers d'armature qui constitue donc le premier mode de 

rupture. Le décollement du renfort peut être un second mode de rupture si aucun ancrage à 

ses extrémités n'est prévu. Ainsi les deux paramètres choisis pour conduire la présente étude 

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

constituée de quatre poutres : 

• Deux poutres de contrôles dépourvues d'armature transversale, la première non 

renforcée (SO-OL) et la seconde renforcée avec une nappe de tissu CFRP (SO-IL); 

• deux poutres munies d'armature transversale, la première non renforcée (Sl-OL) et 

la seconde renforcée avec une nappe de CFRP (Sl-IL), 

La capacité ultime théorique P„  de chaque spécimen a été calculée à partir de l'effort 

tranchant fourni par les normes et codes notamment canadiennes, américaines et 

européennes. Cependant, c'est la charge P,,  calculée à partir des normes 

Eurocode2-05///i'TG9,3-01 qui est retenue. Les niveaux de chargement ont été calculés à 

partir de la charge de service estimée, égale à 50 % de P,,.  à laquelle est appliqué le 

coefficient de majoration dynamique CMD, 

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

Essai de fatigue 

• L'ensemble des spécimens n'ont pas subi de rupture par fatigue durant 5 millions de 

cycles, pourtant sollicités à des niveaux de chargement élevés. Cependant, le 

spécimen Sl-IL a subi deux décollements localisés du renfort, initiés à son 

extrémité verticale. De plus, les déformations de l'ensemble des composants, à 

savoir : le béton, l'armature longitudinale et transversale et le renfort CFRP ont 

atteint des niveaux élevés; particulièrement la bielle de béton qui a em-egistré un 

taux de déformation égal à 91 %, 

• Pour l'ensemble des spécimens, la plus importante augmentation des déformations -

de tous les composants - et de la flèche de la poutre s'est produite durant les 

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

fatigue pour l'ensemble des spécimens. 

L'interaction Béton-CFRP est gouvernée par le comportement à l'interface. Le 

renfort limite les déformations superficielles du béton et l'ouverture des fissures 

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

Le renfort, de part sa rigidité élevée, comparativement à celle de l'acier d'armature 

transversale, absorbe une grande part d'énergie. En se libérant soudainement à cause 

du décollement du renfort, cette énergie est transmise instantanément à l'armature 

transversale. 

Le décollement s'est produit non pas à cause d'un mauvais contact à l'interface 

Béton-CFRP mais à cause de l'absence d'un système d'ancrage aux extrémités 

verticales du renfort. 

Au moment du décollement localisé du renfort du spécimen Sl-IL durant l'essai de 

fatigue, les déformations maximales aux positions les plus sollicitées étaient de 

2 288 ps et 2 167 pe, Concemant le spécimen SO-IL, la défomiation maximale a 

atteint 2 450 pe au moment de la mpture. Ces niveaux de déformation sont inférieurs 

aux valeurs des déformations effectives E^^,  proposées par les différentes normes et 

codes pour le calcul de la contribution du renfort à reprendre l'effort tranchant. En 

effet, les normes CSA S6-06, ACI440,2R-02 et //77-TG9,3-01 proposent 

respectivement les déformations effectives suivantes: 4 000p£, 4 000 ps et 

4 700 ps. 
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Essai statique jusqu'à la rupture 

• 

• 

Concemant les poutres renforcées, les modes de rupture sont différents selon qu'il 

s'agit d'une poutre contenant de l'armature transversale ou non. Sans armature 

transversale, le premier mode de mpture est gouverné par la fracture du renfort suivi 

de sa délamination alors que pour une poutre contenant de l'armature transversale, 

c'est la rupture de celle-ci par plastification des étriers qui caractérise le premier 

mode de mpture. 

Concemant les poutres contenant de l'armature transversale, le renfort a pour rôle de 

diminuer le niveau de sollicitation dans les étriers. En effet, l'initiation de la rupture 

par plastification des étriers s'est produite à un niveau de chargement plus élevé 

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

S'agissant du comportement global de la poutre, le renfort a modifié 

significativement son comportement non linéaire et ductile en un comportement 

linéaire et fragile. 



RECOMMANDATIONS 

L'enseignement principal qui découle des investigations expérimentales est l'efficacité du 

renforcement, à l'aide de matériaux composites avancées, à augmenter la résistance en 

cisaillement des poutres en béton armé vis-à-vis des sollicitations de fatigue en diminuant le 

niveau de sollicitation dans l'armature transversale. Ceci est un avantage majeur car le 

premier mode de rupture est la plastification des étriers. Cependant, cette efficacité est 

subordonnée aux paramètres suivants : 

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

comportement en fatigue de la bielle comprimée. 

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

• Un taux minimal d'armature transversale à partir duquel une certaine ductilité du 

comportement global de la poutre est assurée. 

• Une limitation de la déformation effective du renfort f̂ ,̂ dans le cadre de la 

vérification à l'état limite de fatigue (ELF). 

Chaque paramètre mentionné ci-dessus est assujetti à davantage d'investigations afin 

d'optimiser la technique du renforcement en cisaillement des poutres en béton armé à l'aide 

de matériaux composites avancés. 



ANNEXE I 

CARACTERISATION D E L'ACIER D'ARMATUR E LONGITUDINAL E 
COMPRIMÉE lO M : ESSAIS EN TRACTION SIMPL E 

1000 2000 30(J0 -H.K.X) 

Déformations (|ie ) 

5000 6000 7000 

(a) Jusqu'à la plastification 

20000 40000 60000 80000 100000 

Déformations {}is) 

120000 140000 160000 

(b) Jusqu'à la rupture 

Courbes contrainte-déformation de l'armature longitudinale comprimée lOM 



ANNEXE II 

FICHE TECHNIQUE DU RENFORT CFRP 

Fiche technlqut î d u produi t 
Édihon 1) 4 200 5 
DCC Masie r l-orm,if> ' 0. 1 01 3 0 
SikaWrap He » 230 C 

SikaWrap He x 230 C 
Tissu de fibre de carbone 
pour système de renforcement structura l 
Description 

Domaines 
d'application 

Avantages 

XuSk 

SikaVVidp 230 C es l u n tiss u d e fbr n rl o cjirhoni p urnc]irectioni"i*;'lf: ? Luf iqu e rni i e n plac e pa r 
siiperposilion dhfpaïaseur s d u tiss u ïu r l y resln o rl'imprngnatin n (•fjoxyde  SikatJu r 33 0 ' I lorm e 
un sy!îtom p d e renforcem*^n i i:ï>aipuiiit e 
Renforcomontdos 5triii~tiire s de béto n atn^e , de rnaçanne'i e o u do tx)is dci  plfimpnt s stnjcturau ï 
des [X)nls . des slytionaomnnt ^ o n hauteur , de s installaUori s mannes , de s chemtnftes , ao; ; silo< i 
des tunnels , dei i réservoir s do s pipclinfî s e l autre s strucliire s sembldble s 
Augmentation d e l a charg e 
• Augmentatio n d e l a charg e viv e dan s le s enirapcir'- i 
• Augmentatio n d u debi l d e circulatio n su r le s pont s 
• Instnitnlio n d'êqutpemen t lour d dan s te s bàtimenl s industriel s 
• Équçjemen t vibrant . 
• Changemen t d e vocatio n d  un bôiimcn t 
Renforcement sismiqu e 
• Cotonno s 
• Mur s d e maçonneri n 
Dommages au x élément s structurau M 
• VieillisscMieri t de s rnalénau x d e construcllon , 
• Impac t d e véhiœl e 
• Incondi e 
Changements structurau x au x système s d e constructio n 
• Enlévemen l d e mur s o u d e colonne s 
• Enlévemen l de section s d e dalle s pou r prntiquo r de s ouverture s 
Défauts d e conceptio n o u d e constructio n 
• Rfinforl s insuffisant s 
• Épaisseu r stainlurnl* ; insuffisant e 
• Hunioloqu e pa r I ICB O ER-555 « (S7l'JiWr,n p "HIT K 230C ) 
• Tiss u léger , idéa l pou r le s endroit s exigu s 
• Superpositio n d'epacsseur s d e lissu . 
• Employ é pou r l e renforcemen t e n cisaillement , e n conrinemen i o u a  l a flexio n 
• Souplo , "i'onroulan t facilemen t autou r d e fonne s complexe s 
• Resistfinc e èinvo o 
• Faibl e puid s 
• No n corrosi f 
• Résistan t au x a'caii s 
• Faibl e impar t <iij r l'osthi^tiqu e 

Données technique s 
Emballage 

Couleur 

Consommation 
Première couche 
Couche intermédiaire 
Couche de finibon 
Conservation 

Ratio de malaxage 

Sikadur 330 
Unité de 5 kg (3,8 L) 
[Unitéde 1 1 bV y a JS j 
Comp A  Blan c 
Comp B  Gn s 

SikaWrap Hes Z30C 
Rouleau de 610 mm x 45,7 m i;24 po x 150 o\', 
Rojleau de 305 mm x 45,7 m f'2 po x 150 a.l 
Noir 

0.7-1.2 K '̂m ^ {0,14-0 24 ltJ.'po=l 
0 5kg/mM0,10lbi'p(y ) 
0 5hg/m'(0,10lb/po-' ) 
Résine .  2 ans dans son emballage d ongine, non ouvea Entrepose r 
au sec entre 5  •  25'C (41 ' •  Tl'f) Conditionne r l e pnDdurt entre 
18" - 24°C {65' •  75"?) avant de l'utlise f 
Tissu Illimit é Entrepose r au ser , entre 5' -  32''C (4 r -  89'F) 
A B = 4:1 en fonclion du pQtds S e sen/ir de balanças pour s'assure r 
de l'exactitude du rati o de malaxage 
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Propriétés de la Hbrs 
Direct ion d e i a (ibrf i pnmair a 

Résista f i oî e n tract io n 

E-Mcdufc (î n tTîjctio n 

.AJtongemenl 

Densité 

Poids pa r uni l è d e surfac e 

0" (unidireclionntit le ) 

: ^ , 4 5 G P d ( 5 x 10 " Ib 'pD' i 

230 GP a ( 3 3 . 4 . :Cr lh . 'po ' i 

1.5 ^'l , 

1.6 g'Cm ' infJ65lb.'po ) 
230gp'm'(6.lio^''] 

Propriétés d u lissu mûri et imprégné avec l'époii y Sikadu r 33 0 
Apres ur<p cjre sld-idcir d d 21 -  2'1"C (7(1 ' ?S'f}IS  |OUfS 

Valeur moyenne " 

Résistance en tracJtcn" 
Mo<l-jlc en traction* 
Al-cngement a la rupture' 
60"C (140T) •  Résissance an Iradion 
60'C (140T) Uodu e er \ traction 
6OX/140-F)-Altngement 
à la rupiijre % 

Résistance a la concession 
Module d dastiate e n compmsaon 
9C Résislano e e n traction 
90' -  Module en Iracdon 
90" - Ailongemenl À  ta rupture 
Résistance en ctsailiemert 
dans un plar ±4 5 
'Aïdule en cisairemen l 
dans un plan *4 5 
Épaisseur 
' iA  ûcnanilii3n& par s-îre d Hssais, :uuics les auirçs v>jlt 
Valeur mnyKrw J'.jno série C eswis 

• Vaûur mo>ierT>e mnif̂  2 'lu-i ftKal lyc-c 

Valeur de conception ' Méitiod e d'essa i 
MPa 
U9<l 

65402 

1,33 

8M 
67450 

1,16 

778 
67003 

27 
5976 

0 4 6 

{Ib'po^i 

11,30» W\ 
|9 49< W l 
I l 33 ) 
(1,18 « 10 ) 
(9.79, I0- ) 

(1,16,1 
I l 1 3 « 10̂ 1 
(9 7i  X  10" ) 
(3917) 
(8 53> 1C- ) 
(0,46i 

MPa 
715 
6IC12 
• 09 
703 
59896 

1,00 
668 
63597 
23 
5502 
0 40 

(lh.'po-i 
(1,04 . 
(8,86 » 
i l 09 ) 
1102» 
(8 6 9. 

(1,001 
(9,70 , 
(9,23 » 
(3337) 
i7 99 « 
)0 40i 

10) 
• 0 ) 

10-') 
IC'i 

10') 
10') 

lO'l 

ASTM 
D30:!9 
D3039 
D3039 
D3039 
D3UJ9 

D3039 
D695 
D695 
D3039 
D3039 
D3039 

€3 (9141) 56 

2902 |4 21 x 10̂ 1 2fl0 0 
0.381 mm l O 15pQJ 

srx"! t:a56es su* jne ̂ ene d 

'4,06 x^O") D35' 6 

as de 6 echôntiilons 

Mode d'emplo i 
Préparat ion 
do l a sur fac e 

Malaxage 

App l i ca t ion 

Preparn-r l a surfac e pd r le t d e fiatAc  o u meulag e {CS P :i-4 j Enieve i tout e t a poussièr e e t le s 
m^tonnux désagrégé s d e I n surfac e ave c u n gspirntou r industrie l L a çurfac c doi t êtr e propre , 
oxfinrple (t e qraisse , d  huilf ! n i sèch e L a teneu r ma-<imrjl e d  tiunurjite d u substra t doi t èir e <  ' 1 % 
par poid s 
La Surlac e doi t êtr e nr^^elé e e t n e présente r aucun e aspéril é n i sailli e - ^ Û 5 -n m (2 0 mils ) I I lau l 
niveler tout e irrégularit é supérieur e o n s e servan t d e Sikadu r 30 . auque l es t a)OUti ^ du sabl e d e 
Silice soar\ n a u fou r ùall o d e 1  1  en fonctio n d u i/olume i 
la rnsiatanc e a  t a tractio n d u substra t devan t êtr e renforc é doi t êtr e a u moin s d e 1, 5 MP a 
(218 Ibi'po-. l Tou s le s coin s d e i n structur e doiven t êtr e arrondi s à  u n rayo n d e 1 0 mm (3/ 6 po ) 
Consulter L a ficli e techniq^j e Sikadu r 33 0 pou r ci c plu s ample s renseignoment s su r l a résm c 
époxyde 
Prémeiartgor rhncu n de s composant s Pui s mélange r tou t i  rnsomhle. e t no n e n lot s séparé s 
Verser I n composan t B  dan s l o contenan t d u composan t A  Mélange» ' à  lon d pondan t 3  m m 
à latbl n vitess e (400-60 0 tpm ) nu  moye n d'u n mélangeu r à  batteu r jusq u n  c e qu e l a couleu r 
devienne uniform e Vorso r l e mélang e époxyd n diin s u n contenan t propre , pui s mélange r à 
nouveau pendan t enviro n 1  rnm a  faibl e vitesse , afi n dérnprisonne r l e momî . d'ai r possibl e 
La vi e e n po t commenc e a u momen t d u malaxag e de s deu x composant s (l a résin e e t l e 
durcisseur) A  bass e température , l a vi e e n po t es t plu s longue , a  températur e élevée , plu s 
courte Plu s I n quantité d e matéria u mélang é es t grande , plu s l a vi e e n po t es t courl e ^ ^ 
Tailler l e fiss u selo n l a dimension voulu e 
Appliquer ensuit e directement , su r l e subslra t prépar é l e mélang e d e résin e époxyd e Sikadu r 
330 e n couvran t d e 0. 7 fi  1, 2 kg 'm ' {0,14-0,2 4 Ih/po-) , selon l e profi l d e l a surface , â  l'aide d'un e 
truelle o u d'u n pincoa u 
Disposer ave c so m l e tiss u dan s l a résine , dan s l e sen s requi s e n prenan t soi n d e porte r de s 
gants, pui s lisse r l a surfac e Étimino r l'ai r emprisonn e e t lo s irrègularilés , e n s o servan t d'u n 
rouleau e n plastiqu e pou r lamine r Permettr e ô  l a résin e d e passe r a u traver s de s mèche s d u 
tissu 
Si f^u s dun e épaisseu r d e tiss u es t requise , applique r davantag e d e Sikadu r 33 0 [0, 5 kg/m- ' 
(0,10 Ib/po-) ] dan s le s 6 0 min , â  2 0 X (6 H F) , suivan t l'applicatio n d e l a couch e précédent e 
S I l'attenl e dépass e 6 0 m m a  20 ' C i68-'F) , attendr e 1 2 t i avan t d o recommence r lapplicatio n 
Répéter (e s étapes décnle s ci-dessu s 
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Nettoyage 

Avert issomorï t 

Premiers som s 

Appliquer v i r l a ^Jirtac e é^p^tiSéO. ooe  coi.iCli' j il v 'tMtrj n d e SikdJ^ r 3i O ( C S ^g;n' 1,0,1 0 I t ' j j 'j i j 
A b.is-,1 - ltrm;i'?f;iluf'. ' o u S i [humrtitr! rntaliv r e M i^l f vpr- I  , i irrnto [••ei.i t prendre pkf S de 1 2 \l  <'l  -S 
burf-ice devun w If.ngereriion t oofinnl e l l l.'iu t (•limino r .(v.'in l d r dispose r un o rvru/vO'l e épDiS-SOti r 
de tiSS u Il i fîe l IJ07SSKU X d e l a iurl- jc e Pou r u< j l-urt* , l.jyt* r l. i fiurfrict ' .' i l'-'iid^ r d'un e C'portgf ; 
hunnide O u rîjxe r é  i  eau 
Appliquer, afi n d"cv,io r qu e t o t&s u d e fe^'orcênit;<', i putss e èlr 6 éAposÉ ! dneciennin l a u solei l 
une couch*- ' d n fmilio n d o Sikagar d 5îj O W  ILi-^lir . rio  Sikagar d Colo r AS ^ o u d  un au l ' ^ prO':;^.i l 
approprié Pou r lovonsr r [adhérenc e dun e couch e d e finitio n rmnn ln i r r a  I  opo r/ durc i 
appliquer j u pféal.ibl e un e couch e ndditionnelk ^ deiKm y (  I S z'!) mil'i ) c l '.aupriudre r ' a surfac e 
de sdbl e Siliceu x 
Ventiiyr l a zon e Confine i l e deve ' ie ru tn l EniL-vt^ f j . ' f^ i - u n frkjtefu u abscrt>dn t Éirm-n- M 
conformiî^nieni au - ré<[lemé(HatiOM' j iuL-Hif- i uroviiKidle s -r i ft ' i^'d':^- ^ L e produi t riui i dur a peu l 
eUe er^Jeve aver u n •^nlvan ! rerommanrir- I  o predii d fîurr i n e p^'u l étfi ^ f^nle^^e que a-^h'  u n fi.^vi^ i 
ni(fc.'iniquir 
• L e Uievjut t i t t r i iun t d u U^MJ.  d j ns II * sers >:•!•'.  t i t i " j ' . (îoi t cTi ; d  .su moin": . lU U n m ( i po / 
• S I leb pieL*r i d e l i i i u t»o«i t placet b (.ùt e J  <_ôtt; , le '-'.t.'..juclienie(i l r ' (;i, t pu s n(>(:'.fs^.tiri ; 
• Tfrir\\^f:cM>,"'  -" u subsira l e l tefnp^ral<.if e anM:iia'tfi:: ; tnni inui 'i d e 4  C  (39'F I 
• 1  . n lemper.nliire .imt>i,-tnl e doi t (ir^.asse r ' o pc.in l d o rn -̂r-*" - df  3  C  (f î T ) 
• L n li(mpf"r:iliir e de ; sorvire mj)Kimnli i c?i t d e fjO' C i,\'/7  \  \ 
• N e p-j s ddue r fjve c cli* s solv.snlh, 
• L e produi t devitin l piirt ; vapeu r uii u foiî . durf n 
• L e laéto d doi t avone l ê cuul é depui s 2 1 2 8 lours d u i i i inimum. tmlan (e s condalions d e séd-iiy^ ' 

et d e mûrissemen t 
• Uêlfîngc r lo s rejol s e t le s reste s d e Sikadu r 3"H" i dans d-^r . se- iu ' nV>la!lK)iKD S l o volum e n e 

devant pa s nxccde r 1  kg ITTJ O mL } (2,2 Ib (2r , o7  fljj 
• Pfolege r l e syslèm e d e renforcemen t d u r.'iyonnemen ! snlair e direc l 
• PfOtége i d e I d plut e l a lesin e ffdichetntn i appliqué e peridan l a u rnom b 1 2 h  Le s calcul s d e 

concepfioo doivent êlre réalises et cerlifieb pa r un i-igenieur nvJeuenJj'^ i dûi'ient •jualifi é 
StkaVVrap e-^ l t m tiss u no n re.arti f o n doi t toulefO' S ïe mamputf^ r â -r̂ ^ sc-i n ra r I  p^^ul présenté ' 
une fff^ e y  poussièr e d e carbon e »  a sa surlac c O n a  avanlag r a  porte r de s gant ^ pou r preven r 
les imlation s d e l. i fxi-j u I I fau l r^g^ilcîfrion ; use r d e prudcnc/ ; a u r romcn l d e rxnjpe r l e tiss u 
SikaWrap afi n d e s e f)rot(jy«r r de s pousstorc' i d e r„ifru,ni - t!<^:gagco s duran t l a coup e O n 
reLOtTi'iiande l e por t d'u n maisqu e respiratoir e ,i;jpr(jpf(i ; .ipprouv é NIOSH-'MSH A e n prenan t 
soin de bie n la ïu i le r Pou i plu s d  inforriialiun c-j'i-^^uHe r le l iq j t j t t e d u produi t 
En ca s d e contac t ave c l a pea u lave r ave c d e l'ea^ i e t d u savo n C n ca s d e contac t ave c 
lf*s yni/x , lavo r immédiatemen t a  grand e ea u pondan t a u moin- ^ if î m m CommiinrqiKv r ,ive c 
un médcct n Pou r te s protilemc s rcspirnloires , transporte r l a victim e a  I  nî  frat s trnlovo r te s 
vêtements contariuné s e t lave r ,jvan t d e le s réutilise r 

Pour obtenir plus r)e précisions consulte r la rii:Jie signaiêlKiue de Sika 

GARDER HORS DF lA PORTÎ e DÊ S tNFANfS 
POUR USAGE INDUSTRIEL SEULEMEN T 

A 
™.1.-.-_rt.™ [-^.Vll 1.1*. - .1 

il. , - -H l -.Sv- f Ail. . M—i"'J-

S iU C4n*d a In c 

6'JI itruini c Ddir . i ' 
SoirW-C-wfl O C H'JR4A ^ 

- 1 . i S ' J ' h ^ ' l im : 

Hi-i- iilv-j - -h-f-rn ? iT-T.,1. i.-L-jfcifii-«•-i-m:,^'i-' , - i i * n i 

OnUrto 
h-J- •; D-r.J-.! l>PrtJ 

u.<.iiî^3,.Q.> c w L; . ' ' . V 

Tel r î ( S l T 0 3 i l " 

AlbvrU 

F^wrhw, t.-i  1 

•(jl 7&0 i iM- O 
F.i> .'KiiiiK- . • ' 

- .'•-  N  . V 

•:'. - r « 

7^-^'2:x::^:'..T^:^-
1-800-933-SlKA 
www sika-ca 
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ANNEXE III 

FICHE TECHNIQUE DE LA COLLE 

Fiche technique d u produi t 
Edition M 20C 5 
tX;C r.laslef Fo(m,nt'-0 3 O t » 
Sikadur 33 0 

Sikadur® 33 0 
Résine d'imprégnation pou r les tissus-de renforcemen t 

OeficrIpttOfi 

Domalnos 
d'application 

AvarvisgcA 

SiKadu' 33 0 Cjt Ltfi Q rOs«ie époxyde irusotrop*? olructursle .i  d*!!.* cr>m(iciv<'its .i  liK S '. il»'nirflir^i"-. somJirs 
M h.i:ii mfxîi.h ' m  lt-nii< i ciVsi-;i^ir:<ï . tohVar l .i  Ihum<lil 6 convtnûn l i>  c-ûrticul tri,-i"icrr 3i j i applicaiicr i 
vcrbcalos e ! suspendue s 
Sort 'ç  rosir ^ C  r^pfe',T*3tion ave c tes  5yîit^m»« i ff « r»fnl<jic»*n»"i i r-jcur.li.j^ l Shrf'.Vr-^f i H* I I ^,JI) C 
et SiK^VVMi, - M<.> . 4  )i)G P<!t< l cgatan^cn l acv K d  appfi-t ave c SiitoWra p Hi; x '03 C SiKaWr̂ -i p 
He» tOCK ? o u fliJÎ'Cïr  llv'JiS . Sf m <1 e (3VOfi.%* ^ It-rVt.oll.Hçl* ' ilan s h ? iidUi M u  ^;;[Ji'.-iiliCJfi5 wfiiIojrf[t.'- i 
L;I, S4j:s|}erK(iJ(>^ 
• Lijfîq.i f fwhiiMi M iti vw  i-n  (X.rt 

Mode d'emplo i 
Préparation 
d« la surfac e 

A 

Imi^pN (RfVWl) [IKI IIIM]!-

l-,H:jle ii'l^*ft^'l••JH f 
Ad̂ »eŝ ^ .-1 t-.iwi modiilH el Iwulb lèsiiilafio f 
l^/r^fl*«^lH «l'it'mnc») rtu  béton , «u; ! iTM'?ttHj« r 
moîiïriauK structur^u » 
PDrfaJonwni compjdbie jv* c t ^ i,yï4ï'n'.» ' >^ii'tfWr.i[ i f  i m s ^ 
Rosfslance aux îempé'alures eteveeb 
HaWo résis'pflncc a u fange WJU S jnç cNîrg e perfn:inenl K 
Hame résistance a  r^tx^sjon e t au» !:txK;s 
Sano wlvanic i ccnform e •:>u x regi'îtnent,;.il«i'i5 si c 'e s COV 

iKjt-j tfc - mai;ûerione a u tXj'S o l a  l a pkipa n dc i 

Oo(irié«s technique s 
Emba ilagv 
Cwleiif 

Consomoution 
Prc^iïro cOiCho 
Coucf>« tfil^rnMMi»^ 
Couclie -ae Truton 
Conservation 

Ratto <1« (Tulai4{|e 

OensfU (comp A  • B m4tang«»t 

Propriété* à 23X (73'F ) et 50 % H R. 
Viscotrié 
Vle»npoi5k9|11 tb | 

Temps <Hiv«r1 
Résistance en irtction 
Allongament è la rupture 
E-Mo<Ju)« w n«iJo n 
RtalsiVTU 1 la déltKmatlon (hvrraiqut 
ASTM 0648 

Ut«*6<leS«iqp1 i t )p6Li iÇ3J J5,' | 
Ciwiif: A  6̂ 111" , 
CiwTip e  G-f t 

C 7 ',2k;!j-'m-(0 U--:•.. • 4 * > - ; 
oSk^'f-- ;5,'0iti.'pi- ; 
CSI-j-fT- [3-0lt>.'pi-; 
2 ans Gans 500 wnba'iage c mg j>t 
ûflffoS' -25'C;4| - 7 7 Ti Condi l 
i&V •  75'F.t Avanlderulfl-ser 
A 8 '  *  1  en (ondon i!„ MHÎ' . S « 

1 nnn ouver t Ef-Tf̂ yos m 3J ÎSC 
ic-'ne» le pr^diji e r^ if f -  2'3'C 

uirvu d«i Ml* i ' :« pou r s a&sufcr 
Ce Teiactituoe tJu ratw *: matatag e 
1,3- «ç.l ' ' 0 9lt '̂9ai US ; 

P«9 le-r^* 
^yc•:K^i•, 
i5'C(9?i'f;, 
35'C(95f;i 
?^ MPa (435 a IbTo-l 
\ ^ -4 
yeûPa^^*-- I  lÛ-{ti.'pD-; i 
Mûri*»«m«nl 
Tpursig -O X ISOT I 
7 pun^2rC JTfi 
7|aurs@35'C;35T| 
' p u n i g •3'C;W"F | 
Ohta 7tou'Si§2rCi?3'P; 

- 9 D n-m 
30rt>in 
10 rr̂ n 

HDT 
36X |97"F ( 
47-Cl l l ^^ ; 
STt;!f27P; 

43XI1C9F; 

Prepo'er l a st.irl.Hr» ^ î ii f j« l ri « sHht R o u mmjiHq w |CS P 3-4 ) Eniiïvo r toui c l a poussit' O d o l a 
surlar>i avo c u n aspirateu r induyrlo l L a surtac o floit  élr e propr e wiMmp? « d f i)r,«^.>j * w l d  hurlft 
et ̂ i*M:H*' , Is ;(?fit*ur ni;*iirnjjt+ * d tiu'iinjilu do suluilt-i l devant Ot/ o '- ' 4 *,i - ojr poiO s 
Lii surlac» ^ iJot l nln ^ (i.vt;l(>« H I f>y (iff'îwjnh n auCunf i jspûni c m  sarflie • • 0 5 mm (2 0 rnils ) 0  l,iut nivelé ' 
toute Trequlant û suporicijro e n se servant de Sikacitt r 3 0 auqu*^ ' ê ^i njciult* du swhie U H sihcH séchè au tour 
irrttio (V ^  1  piw wtjJiifiw ) 
iH ft^stsl^fK* - A  1-4 tfrtclioi i du substr^ldt-vnnt ûlr o rcntofcû don éUQ au rnoins de t  5  MPa |218lb'po- l T(HJ S 
KïS COios de la sJri^clure doivent être arrorKfi t a  un r^yon de l O mn (l ' B (io ( 
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Application 

N e t t o y a g e 

A v e r l J s s e n ^ e n t 

Premlârs soin s 

Prènè i3ng* } r j ; t i3r.. i n rt*^' , 

Vp'S*tr l e tJXnnc.vHiil B  d.-i 

l4,':>f!-600 tpm ) o i ; niT,v«"i 

iinqt P U I S 

iib l e riii\tf'.nrtri\ <li , cnf t i j : 
rJun niùlangou t . 1 ti.ittm 
,in cjyi l fJ i i r fn l iiFdiire! , fn 

ip-r lout r«nHeml i l e H I nnn H I I I'JIH ^H-.atrf-. 
•s.iit l A  MplHiKjH r , H fdfui p«rd.- t ' i l I  nm ,4 U tjl* ^ «ilHSSt ^ 

ju ' . r , i i . ) rj:-  q uo la cûu tou ' dcviunnc - un iV jTn e Verse r 
IS irêlHr'rjH r , H rn.uvHrji i |.Mfi<trti. l ^ ' i i v i rc i ' 1  rra- i :i  Init i i F 

v i toaso, ar m t l u m p r i s o i n cr l o m o i ns d  ait poai. i 

L u vt c o n pot c u o i m c n c o QU  m o i n o n l du mo laxog o do s ccu > compoGûnt s (l a r cs 'nc o l ic du'CJascuri A  bas&C' 
lern[if^r,sli ir«, L- i vif̂  « ti p<;l es 1 p us Innqiit^ À  i f i f up t^Ml i iw H I ^ V I ^ H (i l i . s rnu r l H P lu s I H qiiHnIi lH <If t inHl^r iHi . 
mo langà es t gr . 'v td o p H e l a vie f;n pot o&i c o u d e 

Cinre l e cao r o d u n o a p p i c n t i o n d o OikaWra p H o / 230 C o u de S-kaWra p Ho x 4 3 00 pa r c j p e r p o s i t i o r 
r«] :v i i^ .S4*i j ' , ( l e lis-Si i lHiU« t P  l i ss i i S R I U I I 1. I ( l iniHi isi ;)n v<.i j | j t r Ai ipluiuH f t insu i l p r i l '^iU f UUN^ ^ ITUB I t 
OU d u o p i n c c l u (.:  m c i n n go d e Sd-adu r 3 3 0 sur l e subol ra t p répar é e n couvran t d e 0, 7 1,2 Kg'ni-
(;• M- r i i "! Ili,';; i I  \*'iin  f  ( i*n l I  ( l i * l> t s.irf.-«:e l)is|>t)>t^ i r i v - . s wn It̂  l issii ( U n ^ Ir i r«sir> ' • " • p r w i w il srn r 
d u pone r d<i s qan ts , pui- i lisao c ( a s i ^ r l aM Él imine r l a i ' on ip r i ^c rn i !; ti t los i r rogu r ir i î6 s e n so servan t d u r 
nA.iHA\. t f p pUsInjUH |M)U f iHfTiïiH i Pw-niHlIrt ! H  \H rwsitiH i)t i |v jssni H H \iA-jm% <IH S ni«',:t i« s l i u I « H ,J S I [JIU. S 
d ' u r o épo IsseL r O e l i su o:. " ' ç q u l s o apphauQ f da i /an tag e d e Sikadu r 3?. 0 er couv ran i env l ' o n 0  0 <gi 'm ' 
lO lOib. 'p i 1(1.II" . i - s f iO t i i i i i ; j 2Û C I r t f i ' f ; , pui s u'^jftlo i lu s ùtdpt.-: ; d miui'-.V. u n du I I V JU i]i ': ':fHu ^ ui-t l irSSj S 
S I  or iente dcpa-r-î. e & 0 T i m ; i 20 C (bh" F,i -attendr e I i t i ..^vunl d o reco rTmercer I  Appl icat ion App l iquer . si.r 
l<i di .Ti i ioi o i':(>riis3Gu i L: U lr,i ' iu u i u ' cuuchc d o ^co l tûmon l d u Sikadu r 33 0 u n couv ranl onv i rù n 0, S •i.fl.'nr 
iT« --ri i ivpi-1 

A r:'3ss e îeT'f.i '^.^tM' p n»'  a Itnjmffjit» ? rel.3ltp e e-s t é levée, i sHen t e i ^ u t p rendre pUi 5 d e 1 2 i *! l fa s u r t a r ç 
d o v i ï i r r l(XjLTi-.'ni.'n i cu l tan ic , V  fau l Olnii inor , avan i d o d ispose r urK i nouvoi l û ùpaïa^ïOL^ i d o t issu , o f lo i 
pos^ .pu» d* ; I;* s i ^ r l ^e '-"ou r C P t^ i r e i::(vç r 1 ^ skirt i ice ô  l '^ id e d 'un e yporvg e t i i j rmd e o u r i r cer à  ea u 
Ap(.iliqi,iç' a l i> d ewity r qi.ii ^ i ç tis^iu d e ' e n l o r c e m e nl pu iss e ê t r e ej^pos e ' J i 'ec temen l a u solei l, i j r « couch e 
d u fi n l i e r U( i 5)k;^K(aiiJ 55 0 'A ' Cld'Jt:; d t ' S i kaqard Colo r A5 G o u d un j iu l ro pruiJu> l j p p f o j j i i ù Puu. ' f^T/urisc; ' 
l a d i e r e r i c e d u n e c c u c n e d e '^^niiic n c imenta i r e à  d e I  e p o iy durc i appliq\,ie f a u préa lab l e un e coitr-hf) 
add i i i ùnnc i l c d ô p u j f y 0  4-0 ," 5 i i vn (15 -2 0 ni i la ) o l saupoudrof l a sur face d o sablo d o silic o 
Vonlifcjf l a ^ o i t ' C o r f i ' i o i l e dévc rsen tcnU C r i uvu r avo c u n malbr iau absorban t i t l im ino r c o n l o r m o n i o n l aux 
rHf]iuni«T||;iti(;c,s hyr..-*  HS , ;>r<i'/iiT, altrs H I IH I IHLH t^s I  « j . f y l Mi iviii  durc i pHu I H I ' H enl«;ve dva c Sik a ËquipTiHft : 
O a a n û r ' E p o j i y T t i i n i ^ r L e procurt durc i n o peut - i l r o o n c-vc- q je par un m o y oi m û c a n i q u o 
• Tcnpl ieraiurc j d u subst ral u t tcnipôraturc- a m b i a r l e n i in .mun i d û 4 'C i ^ & T ) 
• L a lon ipù ra iu ro amb ian t e aol t dûposso r l e p c i ni d e rosûo c o 3 C i6 T j 
• l a l ompôra tun ) c e --.rTvice ma*in-al i- : os t de 50"C r 2 2 T i 

• N e pas d i lue r a v o c do s so tvan i s 

• L e p 'ûdd il d r ^ ' i on l parc-vapC'^j r un e lo i s d u r a 

• L e bù lo i i dof l avfii r eU' i i- ,uu ù dopu i s 2 i 2f l joufs a u m i n i m um •.u\au  ta:-.  ix>nditlu' i; i d o sùchago e t do 
mûr i ssemen t 

• Mé lange r le s rejç'..^ e t les restes d e S^k^dur 33 0 d a n s Ce s seau » m ê l a il que & l e vo l i ;me n e devant pas 
.j:i(A.-di.'j ' 5 0 i rL :25 oz f l / 

• Pro légu t d o '. 1 p lu ie «  'Osin o f ra îchemen t npp l .quû û p o i d a n t a u moins 1 2 h 

• Loraq u uti l is e c o m m e .Tpprd' l pou i S  k a W r ap Ho > 103 C o u Sikn 'A 'M;: He x lOÛ G n o pas uuiisâr Sikadu r 
Ht?K !i]J(.VJIX> comme .Jppr^ t ^ 

Composant A  -  lrnl,snl •  Contient ilu s res-nes f^p'.:"/!;^^ l  H  t,nnt^i.:l Dniion'j e it e C H produit rtwtic. la peau esl 
susceptible de provoquer un e irritation Évite r l o conta d avec le s you>. 

Composant B  -  Irritant -  Contient dea aminea L e contact avec la peau risque de cauacr de gra'.'cs Dnjlures 
t^v tw l« r<>n(,ict .Hve c l*^' . y e i i i Fvi l f t r d e respirer le s v;Hpeur s s e r3«yHynHrrt i t e ĉ  produit O  p rud u I  est ,jr i 
sensibilisanr for t Pone r des lunctios do protection et des gants rosislani au* agonis cHimicuos L' jsagcc' j n 
rt|ip,4rpjl d e prnln<:ln» n •H>.[)if;^(c«r p l i l l r^ i i l lt* s vj^ij.wfur s nrt j r t i i iquBi i ;^p^^(all•/f ^ NI01! iH iMSH A es C recuni iv - in i l H 
Prévoir une ventilation convenabl e Consulte r l'ôliquctt e d u produit pou r obteni r piy ^ do précisions 

En cas d e conlact àvûc  l a pea u lave r ave c d o ica u e t du savon E n ca s do contac t ave c lo s yeux , lave r 
immwîifilerieMl ^ gr.--in(le f̂ au pHru.Unt HU mnmH 1   ̂min CommunHiu w HVH< : un médecin Prni i kts problèmes 
respiratoires IransporTo r l a victim e à  l'ai r frai s Enleve r le s vêlement s contamine s e t lave r avan t d e le s 

AESmM. 

P u u ' oWyr i r pl i . s df ; prMMStons, a^nsul le r la  f ic l i o siyn^Uit iqU H d H S ik^ 

G A H O e H H O R S D h LA HORTt^ l- D I r S l ^ N I ^ A N I S 

P O U R USAGI r I N D U S l R l r l -Sl-U l l -MErN l 

, <jliliïUbu- | uTi-l-e 0 

Jeîi Ih r J '>:.iivi ' -îl v • j j i rr ' - ' h ' , 

SikaCditadalnc 

Ç-;i i,?n;nuuC>e-iiii ' 

{•c-n\c-Cl3 •*: OC I- .TRJA & 

toi i514,.69 ? i-;U J 

fm iS14'.fi'( 7 V:A7 

Onuna 

6yi&D-JVir.«îDn'(^ 

l^'5S.ssalJ:J• O N . I T ILb. 

AJberU 

Hj lJ- l U h i.,s.̂ JnlJt• N sV 

Ednonlon A S T'iS Ta 
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ANNEXE IV 

CALCUL DE LA CHARGE ULTIME Pu SELON LES NORMES ET CODES 

CSA 

SO-OL 
SO-1L 
S1 -OL 
Sl-IL 

Pu(kN) 
71 
162 
289 
379 

1 Vl.ulkN) 
47 
107 
191 
251 

Vc,u(kN) 1 
47 
47 
47 
47 

Vs,u(kN) 1 
0 
0 

144 
144 

Vf,u(kN) 

0 
60 
0 
60 

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

CSA 

SO-OL 
SO-IL 
S1 -OL 
Sl-IL 

Pmax (kN) | Vi.max (kN) | Vc.max (kN) | Vs.max (kN) | Vf.max (kN) 
47 31 31 0 0 
106 70 31 0 39 
188 125 31 94 0 
247 164 31 94 39 

Charge /̂ „_,̂  = 0.65 x P , l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

matériau, selon les normes CSA A23.3-04/S6-06 

CSA 

SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Pmin (kN) 
25 
57 
101 
133 

1 Vt.min(kN)| Vc.min (kN) | Vs.min(kN) | Vf.min (kN) 

17 17 0 0 
38 17 0 21 
67 17 50 0 
88 17 50 21 

Charge /̂ „„, = 0.35x f̂ ,, l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

matériau, selon les normes CSA A23.3-04/S6-06 
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ACI 

SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Pu(kN) 
77 
141 
247 
310 

1 Vt.Li(kN) 

51 
93 
163 
205 

Vc,u(kN) 1 
51 
51 
51 
51 

Vs.u(kN) 1 
0 
0 

112 
112 

Vf,u (kN) 
0 

42 
0 

42 

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

ACI 

SO-OL 
SO-1L 
S1 -OL 
Sl-IL 

Pmax (kN) | Vt.max (kN) | Vc,max (kN) | Vs.max (kN) | Vf.max (kN) 
51 34 34 0 0 
92 61 34 0 27 
161 107 34 73 0 
202 134 34 73 27 

Charge/̂ „^^ = 0.65x /̂  , l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

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

ACI 

SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Pmin(kN) | Vt.min (kN) | Vc,min (kN) | Vs.min (kN) | Vf.min (kN) 
27 18 18 0 0 
50 33 18 0 15 
86 57 18 39 0 
109 72 18 39 15 

Charge/^,„„ = 0.35x/^^, l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

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

SO-OL 
SO-IL 
S1 -OL 
Sl-IL 

Pu(kN) 
102 
207 
218 
324 

1 Vl.iKkN) 1 
67 
137 
144 
214 

Vc,u (kN) 1 
67 
67 
67 
67 

Vs.u(kN) 1 
0 
0 

144 
144 

Vf u (kN) 
0 

70 
0 

70 

Code 
européen 

SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Pmax (kN) | V(.mux (kN) | Vc.max (kN) | Vs.max (kN) | Vf.max (kN) 
67 44 44 0 0 
135 89 44 0 45 
142 94 44 50 0 
211 140 44 50 46 

Charge/̂ ,,_,̂  =0.65x/^^, l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

matériau, selon les normes européennes Eurocode2-05//l'7?-TG9.3-01 

Code 
européen 

SO-OL 
SO-IL 
Sl-OL 
Sl-IL 

Pmin (kN) 
36 
73 
77 
1 14 

1 Vt.min (kN)| Vc,min (kN) | Vs.min (kN) | 
24 24 0 
48 24 0 
51 24 27 
76 24 27 

Vf min (kN) 
0 

24 
0 

25 

Charge P,„, = 0,35x/^^, l'effort tranchant total ainsi que l'effort tranchant dans chaque 

matériau, selon les normes européennes Eurocode2-05///77-TG9.3-01 
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