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Résumeé

Ce travail concerne I’étude du comportement axial et radial résultant de 1’effet du
confinement procuré par une enveloppe en matériau composite a base de fibres de carbone
«PRFC» ou de fibre de verre «PRFV». Les gains de résistances a la compression et des
déformations axiales et radiales du béton confiné avec des matériaux composite «PRF» ont
été évalueés et analysés en fonction du nombre de plis de I’enveloppe composite, de la
résistance en compression du béton non confiné, du rapport volumétrique du «PRF», de la
forme de la section (circulaire ou carrée), de 1’¢lancement des spécimens et du degré
d’endommagement initial du béton.

Les résultats expérimentaux ont montré que les courbes contrainte-déformation des
éprouvettes testées présentent une allure bilinéaire qui se divise en deux catégories : des
diagrammes du type ascendant et des diagrammes du type descendant.

Pour I’ensemble des spécimens testés, 1’augmentation de la rigidit¢é du confinement
entraine a la fois une augmentation de la résistance a la compression et de la ductilité.
L’effet de la résistance du béton non confiné f'co sur I’efficacité du confinement est
significative pour les deux types de sections étudi€es. Il s’est avéré que plus la résistance
du béton non confiné était élevée, moins le gain procuré par le confinement était important.

Les résultats expérimentaux ont aussi montré que, pour le méme niveau de confinement, le
méme ¢lancement géométrique (L/D) et le méme rapport de section transversale
(Scylindre/sprisme = 1), des gains de résistance a la compression et de la déformation axiale des
spécimens confinés par «PRFC» plus importants pour les éprouvettes de sections
circulaires comparativement a celles des sections carrées. Toutefois, les performances des
spécimens de section carrée confinés par «PRFC» ont ét¢ améliorées en augmentant le
rayon de courbure au niveau des coins. Concernant 1’effet de I’élancement géométrique sur
I’efficacité du confinement par «PRFC», a I’exception d’une légere influence sur les
valeurs des résistances a la compression qui diminue avec I’augmentation du rapport L/D,
I’¢lancement géométrique n’affecte pas I’efficacité du confinement par le composite
«PRF».

Les éprouvettes endommagées aprés avoir €té renforcées par 3 couches de composite
«PRFCy, ont eu un comportement comparable aux spécimens similaires non endommaggs.
En effet, le confinement avec des matériaux composites de type «PRFC» a été trés efficace
pour tous les spécimens quel que soit leur degré d’endommagement initial. Par ailleurs,
une fois le taux d’endommagement initial dépasse les 60 % de la charge de rupture, il
affecte légerement les valeurs des résistances en compression et d’une fagon plus
importante celles des déformations axiales et radiales des éprouvettes. D’autre part,
I’augmentation de 1’énergie de déformation est trés significative pour les éprouvettes
confinées par 3 couches de composite «PRFC». Il convient de noter que, pour les
éprouvettes cylindriques (@160 x 320 mm), plus I’endommagement initial est important,
plus 1’énergie de déformation procurée par I’enveloppe composite est grande. Cette
tendance est inversée dans le cas des colonnes (@155 x 1000 mm) ou I’¢énergie de
déformation procurée par I’enveloppe composite diminue avec 1’augmentation du degré
d’endommagement initial de la colonne.
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Abstract

This work concerns the study of axial and radial behaviour resulting from the effect of
confinement provided by «CFRP» or «GFRP» composite jacket. Gains of compressive
strength and axial- and radial-strain of concrete confined by «FRP» composite are
measured and analyzed according to the amount of confinement (number of composite
layers), the compressive strength of unconfined concrete, the volumetric ratio of «FRP»
(defined as the ratio of the cross section of fibres on the concrete section), the shape of the
specimen section (circular or square), the slenderness of specimens and the initial damage
of concrete.

Experimental results have shown that the stress-strain curves of circular specimens showed
a typical bilinear trend with strain hardening similar to that of the CFRP-confined plain
concrete specimens.

For all specimens tested, increasing the rigidity of confinement leads to both an increase in
compressive strength and ductility. The effect of unconfined concrete strength f'co on the
effectiveness of confinement was remarkable for both types of sections studied (i.e.
circular and square sections). It was found that the confinement effectiveness reduces with
an increase in the unconfined concrete strength.

The experimental results also showed that for the same level of confinement, even
geometric slenderness (L/D) and even cross section ratio (Scytinder / Sprism =~ 1), gains in
compressive strength and axial strain of «FRP» confined specimens are higher for circular
sections than for square ones. While for square specimens strength and ductility are
increased when the radius of corners is greater.

Damaged specimens after being reinforced by 3 layers of «CFRP» composite, behaved in a
manner quite similar to that of similar undamaged specimens. Compared with the reference
specimens, confinement by «CFRP» composite been very effective in all specimens
regardless of their initial rate of damage (40, 60, 80 or 100% of the failure load). By cons,
once the initial damage rate will exceed 60% of the failure load is slightly affecting the
values of compressive strength and a little more the values of axial- and radial-strain of
specimens. On the other hand, increasing the strain energy is very significant for the
specimens confined by 3 layers of «CFRP» composite (initially damaged or not). But it
should be noted that for cylindrical specimens (@160 x 320 mm) over the initial damage
was more significant strain energy provided by the composite envelope was great. This
trend was reversed in the case of columns (@155 x 1000 mm) where the strain energy
provided by the «CFRP» composite decreases with increasing degree of damage of the
columns.

v



SOMMAIRE

INOT ATIONS et ee ettt e et eeteestee e eetaeeaesseaaaastee e assee s sseeesnsseeanssseessssseesnssseeansseseennseseesnsseeenn 1
LISTE DES FIGURES ........ooooii ittt ettt ettt et esate s esbe et bbesabessabeesssaessseenssaenseesensesnsseas 3
LISTE DES TABLEAUX ..ottt ettt et e sttt e sstteststeesbe e sbaesssessnbeessseesssessnseensesesssessnseesssessnsen 8
INTRODUCTION GENERALE ...........coiiiiiiitiiieeieeeies ittt 10
PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ..........oooooiiiiiiiieeeee et e 16
CHAPITRE L 1. GENERALITES .......ooooiiiiiiiiiiii ettt 17
L1 1. INEPOAUCTION ..ttt ettt ettt ettt e e e e vt e et eeave e s eteesebesesseesssbessseeesbeesssseesseensseenseesensannsns 17
I.1.1.1. La nécessité dun renfort StrUCTUIE] ......c.ceiiiiruiiiiiiriiiiiiiiteee e ettt ce e s ireee s e e e sieeeee 17
L1.1.2. MEthOAES A€ TENTOTE...eeuvreeurieiiiesiieeeteetiteste e et et testee s beeteesesbeeasteeseesssaesnseeeseessnseenseesnssennnees 18
1.1.2. Techniques de renfort des structures en bEton armeé.............ccveveevieveieieiiene e 19
1.1.2.1. Amélioration des éléments structuraux a I’aide de chemisage en béton armé .............ceeeevvevereerrennn... 19
1.1.2.2. Amélioration des éléments structuraux a I’aide de chemises en acier ..........cccceeveeieeriiieieeeieennnnnnnnee 19
1.1.2.3. Amélioration des éléments structuraux a I’aide des t6les COIIEEs.......c.ueerrrrimiiiieeiinniiniiieeeieereene 25
[.1.2.4. Amélioration de la résistance des éléments structuraux porteurs a ’aide de matériaux composites
TENTOTCES A€ FIDTES ..veuetiieeeiiiiieete it eeite e ettt e e eett e e e ettee s estbee e entaee s ssaeessssaaessssseesnsssaeeassesaeanssesennnseesennnees 27
1.1.2.5. Renforcement des structures par précontraintes additionnelle............ooeveeriereriiiiiiiniiniiiiieeeieie e, 32
CHAPITRE L.2. INTRODUCTION AUX MATERIAUX COMPOSITES ..., 37
L.2.1. Mat@riauX COMPOSIIES ...uvevverrrerierrerereerteiteeerteteaeseeseessesseessaessesssesssesssesssesseessessseessesssesseesssessensess 37
1.2.2. Polymeéres renforcés de fibres « PRE »...c.ccoviviiiiiiiiiiciciicceeeee ettt e 37
1.2.2.1. Intérét des polyméres renforcés de fibres dans le batiment et les travaux publics........cccueeeeeeerrnnnnnnnee 37
1.2.2.2. Les constituants d’un polymeére renforcé de fibres .....coeeeeeeereeiiiiiieiiiiieie e e e
1.2.2.3. Les composites «PREFM...cccceiiiiiiiriiiiiiiniiiieiee e
1.2.2.4. Propriétés mécaniques des composites «PRE»........cccouiviniinenieninieneniienes
1.2.2.5. Comparaison des performances pour le renforcement des structures
1.2.3. Procédés de mise en ceuvre des renforts COMPOSILES .....c.eevverveerieeeieerieieeeiesieeeteeiesreereeeveveeeeeas
1.2.3.1 Notion de multicouches composites pour la réparation des ouvrages
1.2.3.2. Différentes techniques de MISE €N GBUVIC .....c.uveruireerierienteeieriertesteste e s stesteseeseestesteseenteseeeenssensenaean

CHAPITRE 1.3. CONFINEMENT DE COLONNES EN BETON ARME AVEC DES MATERIAUX

COMPOSITES € PREF % .ottt st ettt e e teestee s esbeessaeestbeesaseesbeaesseessnseenseeans 51
[.3.1. Méthodes de CONTINEMENL ...........cceiiiieieiiit ettt et see e et sree e e sreeneenneens 51
L.3.1.1. Stratification @1 COMEACT .....eeiteiiiitiiiiteeeteerittitt e ee e ettt e e e sttt e e eeee e st eeeeeeesanbembeeeeeeeseanreneees 51
1.3.1.2. Enroulement fllamentaire .........cooouuuurieiiriiiiiiiieee ettt e e iieee e e e sttt e e s e e et areeee s e seabeee e 52
1.3.1.3. Chemisage par coquille préfabriquée en «PRE»......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiin e e 52
1.3.1.4. Comparaison des méthodes de renforcement...........oeeeeeeerieieeeieieieeeieieie e eeeeeeeeeeereee e e e s e 53
1.3.1.5. ASPECES CONSIIUCTITS. ..eeuvvriiiiiiieeeiieieeetie e eeite e e ettt e e eeteeeeeettee e sateeeseatseeeataseeeasaaeeesssseeensseseesareeeas 54
1.3.1.6. MOdification de TOTME .....cvvieriesiiieitiesie et eteeeete ettt et e s seteebeeesbeesssaeseteesaeesssaeenseennseesnsesensenn 54
1.3.2. Modes de rupture et comportement type des colonnes en béton confiné avec des «PRF» .......... 56
1.3.2.1. Colonnes de SECtION CITCULAITE ......vvvveereririeeiieieesieeeesiieeeesteesesbeeesetaeesssnseeessnsaaesnssseeesssneennnenens 56
1.3.2.2. Colonnes de section carrée ou TeCtANZUIAIIE .........vveeeeerieeriieeetiteeesitieeeeeereeesereeeesereesessaeesensseens 59
1.3.2.3. Colonnes de SECtion EIIPHGUE. .......vveerririeriirieeiiieeeeiieeeesteesestteesetreesessseeessnsaeessssseessssneessseses 61
1.3.3. Mécanique de rupture du béton confiné sous compression axiale...........coeceeverienienienieneeennnns 62

CHAPITRE 1.4 : TRAVAUX EXPERIMENTAUX ANTERIEURS PORTANT SUR LES COLONNES
CONFINEES AVEC DES MATERIAUX COMPOSITES « PRF» ........oooooviiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 69
L4 1. REVUE A€ IIEEETALUTE .. vveeeveeieiiiieeeeee e e eeeteiteeeeeeeeettee e eeeeen eetareeseeeeeeseareeeeseseetantaeeeeeseenaresneeesensenrenenes 69



CHAPITRE 1.5 : MODELES DE BETON CONFINE AVEC DES MATERIAUX COMPOSITES

PRI M. ettt bt et e e bt et ae bt et et ebee sate b she e naesaeen 93
T O 65 o1 10175 o ) 4 LSRR SS PR 93
1.5.2. Résistance a la compression du béton confiné avec des «PRF» .......cccoooveiiiniiiiiiiiiieieee 94

L.5.2.1. GENETALILES .....eeeeeeiiee et e etee et te ettt e et e e et beeesasebeesssseaeessseeaeansaeesansseeseanseeasasseesnsnseeesnnsseenn 94

1.5.2.2. Revue des MOdRleS de RESISTANCE. ....ceuuvvieereirieeririiieeiitieesteteeeteeeeesereesesseeeeessreesessseeasssnessessseens 94
1.5.3. Contrainte - déformation du béton confiné avec des «PRF» ............. 107

L.5.3.1. GENETALILES .....eeeieeiieeeeiie e etee e ctee e ettt e et te e e sttt e e entabeeesseaeesssaeaeansseeseassaeeeenssaessasseennsnsseennnsses 107

1.5.3.2. Revue des modéles Contrainte-DEfOrMAtiON .........ecveruveereeerueereieenieenseesreeesieessnresssesssseesseeesnns 107
1.5.4. Résistance en compression axiale des colonnes de section carrée ou rectangulaire confinées avec
des matériaux compoSiteS « PRE » ....cccvviiiiiiiiiiiicicie ettt st 119

L.5.4. 1. GENEIAILES ....veeuiieiieeeeieeitte ettt ettt e e te et e e ettesat e este e baessbesenbeensseessbeesnseensesenssesnnsaeseesnnns 119

[.5.4.2. MOAEIES EXISEANES ..euvveeeureereresreeareereteesteestteesteeseseenseeesseensnseensesesseessssesnsesssseesssesensesnsssesssessnne 119

PARTIE II : ETUDE EXPERIMENTALE ..........coocooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee oo 130

CHAPITRE I1.1. CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES ......ooooovvviiiininncieionee. 131
TL 1.1, TOEEOUCTION .ttt ettt bttt ae sttt ae e st et ettt eb e emeene bt esenaeseeanen
TE 1.2 BELOMI ..ottt et ettt h et bbbt bt ettt ae ettt be et

II.1.2.1. Programme expérimental préliminaire ...

II.1.2.2. Programme expérimental principal .....

I1.1.2.3. Essai de compression simple ..............

I1.1.2.4. Essai de traction par feNAaZE ......eeeeeieeer i e e e e e e e
I1.1.3. AcCIier POUL 188 ArMALUIES. ......eeiteiiieeieeiee ettt ettt ettt see et et esae e eseeneeeteeneesnneee eees
I1.1.4. Caractéristiques des matériaiX COMPOSILES ......oueeruerrriereereieerietiesteeeeeestesreeeeesseeseeeneeeeesneesneenes 134

I1.1.4.2. Le tissu en fibres de CarbOne. .........uiuiiuiiiiiiii et eees 134

T1.1.4.2. LA TESINE EPOXY touvreeeeerrreeeiureeesateeesetseeeesaseeesasasseesssesesssssesasesseaasseesessseesessseessassesensnssesannnes 136

11.1.4.3. Détermination des propriétés mécanique en traction du composite «<PRFC».................... 138

I1.1.4.4. propriétés mécaniques en traction du composite «PRFV»............co.coooiiiiiiiiiiiiinnn. 141

CHAPITRE I1.2. PROGRAMME EXPERIMENTAL
I1.2.1. Programme préliminaire. .........coeoveevveeeeeeeneesieeienieeieeeeee e eeeeees
I1.2.1.1. Description des éprouvettes cylindriques et prismatiques carrés
I1.2.2. Programme PrinciPal..........coeceeeieiiieiere ettt teie ettt st e et ese e e eeeneeenaenteesneeneas
11.2.2.1. Essais sur éprouvettes cylindriques et priSmatiques CaITES .....c.eeeeerereeeeerereeeeerereeeeereeeeeeeaeaeeeeennnes
11.2.2.2. Essais sur colonnes en BELON aIm€ .........cceeveiiiiieririeeieiereee e e ee e e e e e e e e e e e e e e
11.2.2.3. Essais sur cylindres et colonnes en B.A confiné aprés endommagement............coeeeeeeerereeeenreneennnn. 149
I1.2.3. DESCIIPLION AES ©SSAIS....ivrreviereiiieeieertiieeetesteeeteetessseeseesssesseesssesseesseessesssesseessaesessssessessesaseenes
11.2.3.1. Configuration de I’enveloppe de confinement
11.2.3.2. Type de SeCtioN.....cceeveereeeiieeiiineieeieeneeeeiieeeeeeeeeneeenn,
11.2.3.3. Fabrication et préparation des spécimens...................
11.2.3.4. Surfagage des SPECIMENS.....cceieieeieriieieiirierieiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
11.2.3.5. Confinement externe avec des matériaux composites «PRF»
11.2.3.6. Chargement et ACqUISTHON ....ceeteeeeerereeeeeieseeeeeeee e e e eere e e e ee e e e e e e e e e e e e see e e e s e e e e saan e eaeas

CHAPITRE I1.3. PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET OBSERVATIONS...
I1.3.1. Résultats expérimentaux du programme préliminaire...........ccecvereeeeeerereeeieereeeeerieeseeeee e
I1.3.1.1. Résultats expérimentaux des éprouvettes cylindriques (F160 X 320 MM)....ccceeevrrreeeerieieneerrerennnn.
11.3.1.2. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (100x100x300 mm) .........cceevereeerernnnnnn.
11.3.1.3. Modes de rupture des spécimens confinés avec «PRFV»
I1.3.2. Résultats expérimentaux du programme principal ...........cceeevvereeeneerienieereenneeneeneenn.
11.3.2.1. Résultats expérimentaux des éprouvettes cylindriques (@3160x320 mm)........................
11.3.2.2. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (140x140x280 mm) ......ceeevverereeerennnnnnn.
11.3.2.3. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (140x140x560 mm) ......cceevverereeerennnnnn.
11.3.2.4. Résultats expérimentaux des colonnes de section carrée (140x140x1000 mm)........cceeveeeereerennnnnn.
11.3.2.5. Résultats expérimentaux des colonnes de section circulaire (J155x1000 mm).........cceeeeeeeeerennnnnn.
11.3.2.6. Résultats expérimentaux des colonnes de section circulaire (3 197x1000 mm).........ccceeeveeerennnnn..
11.3.2.7. Résultats expérimentaux des spécimens en B.A confiné aprés endommagement
11.3.2.8. Modes de rupture des spécimens confinés avec des matériaux composites de type «PRFC»x.............. 183

vi



CHAPITRE I1.4. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX..... 191

11.4.1. Déformation des spécimens en fonction de la contrainte axiale de compression...................... 191
I1.4.2. Déformation circonférentielle effective du COmMPOSILE ........eeveruvereieieereeie e 192
I1.4.3. Courbes contrainte-défOrmation .............cueeouirireieree ettt e 194
11.4.3.1. Courbes contrainte-déformation "type ascendant ............ccceeeereveereriiieeeerieeseriee e sreeeseneesnenens 194
11.4.3.2. Courbes contrainte-déformation "type descendant " ..........c.cceeeeereriieieeesiiieeniire e iee e e eenees 196
I1.4.4. Effet du nombre de couches «PRF» sur I’efficacité du confinement ............coccevveirerinrrnnene. 198
I1.4.5. Effet de la résistance du béton non confiné sur I’efficacité du confinement.............ccceeuennen..e. 206
11.4.5.1. Courbes contrainte-defOrmMAatioN. . .......eereeerieririeriessteerieeesteesireeteessteesssaeeseenbeesseessnseensseensns 206
I1.4.5.2. RESISANCE €6 QUCHIILE ....eeuvtieriiesiiieieteete ettt eette st ete e stteeae e e bee st beessbeessseeseaesnnesnnseenanessnne 208
11.4.6. Effet de la géométrie de l1a section CONTINEE.........ccvevieviiriiiiieiii et 212
11.4.6.1. Type de section transversale (Circulaire OU CaITEe) .........eeevuerieeviieieiiiieeeeciee e e e eree e 212
11.4.6.2. variation du rayon des coins des SECtiONS CArTEES. ............ovuiuiiie i 218
11.4.7. Effet du diamétre sur ’efficacité du confinement ............ccoverieeiiiinenniniieeee e 220
11.4.7.1. COlONNES NON CONTINEES .....uvvvieeiriiieriiieeeeiieeeesreesesteeesestreessssseeessnseeesnssseesssseeassseseenseesennssens 221
11.4.7.2. Colonnes confinées avec des matériaux composites «PRFC» ......cccevcvieereiiieririiieesiiieenevee e 221
I1.4.8.Effet de 1’élancement géométrique des spécimens sur 1’efficacité du confinement.................... 229
11.4.8.1. Gains de résistance et de déformation axiale des spécimens cONfinés.........cceeeeuvveercvrreeerevreennnnenn. 229
11.4.8.2. Résistance a la compression axiale des spécimens CONTINES .......c..veeereevieeeciireesiiiieenieiee e ee e 232
11.4.8.3. Courbes contrainte-défOrmation..........cuveeieuieesieiieeeestieesteeestreeeee e eereaeesnaeeeessseesessaeesesnes 232
11.4.9. Effet de ’endommagement initial du béton armé sur I’efficacité du confinement.................... 241
11.4.9.1. Courbes contrainte-defOrmation. ... ... .. v.iuitie ittt e e eee e 241
11.4.9.2. résistance a la compression et déformations...............co.viiuiiiie it 242
11.4.9.3. Energie de defOrMation...........oovevieviveueieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesesseeees et e s st es et et eseeseseseseeseseeeeeeseaeanas 243
PARTIE III : PROPOSITION DE MODELES ANALYTIQUES DE CONFINEMENT .................... 247
CHAPITRE II1.1 : MODELE CONTRAINTE-DEFORMATION ........ccocooiiiiiiiteeieseeeee e 248
III.1.1. Estimation de ’endommagement des MatériatX..........cceecuerreerurereeieenieniieeeeeeeseeeeeeee e e 249
II1.1.2. Proposition d’un modé¢le contrainte-déformation sur des colonnes confinées avec des matériaux
composites tenant compte de 1’endommagement initial du bEtON.........ccevveeririiiieiiirieeee e 251
CHAPITRE III.2 : MODELE DE TYPE RESISTANCE..........ccccooiiiiiiiiiiiniicic e 259
II1.2.1. Déformation circonférentielle a la rupture du composite PRF...........c.ccccoevveviinieciienieneeeeennn. 259
I11.2.2. Modéle proposé pour les SECtions CITCUIAIIES.........ecvveveeriiieieieireceteeie et eteeeerereesreeene e seeeenas 259
I11.2.2.1 Résistance a la COMPIESSION AXIAIE .....veerieiuiieieiiiieciiie e ettt e et eetee e et v e eeeeaeeesare e eereeeeeanea s 259
[11.2.2.2 DEformation axiale WIHIME ....c.eeeeveeruererieeiieeieeeeiestieesieesstaeeaeeebeessseessseesnseenseaesssesnnseenseessnne 262
II1.2.3. Validation du mod@le ProPOSE ........ecceeriirieie ettt e 262
CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES ........cooiiiieeeeeeeeeee et 266
ANNEXES ... oottt ettt ettt ettt e et eae e eae e et et e ea e e et e eR e eatete e eae e teeneene e e e st en st ente s teeneenaen 271

vil



RN NN
I

mE AT A0

20

fo

Ji/ feo
ﬁ.eff/f’co
f’CC /f’CO
Jetax
fct,sp

Jea

Jc;

fe

fr

NOTATIONS

: la surface du béton effectivement confiné

: la surface totale du béton enveloppée par le composite «PRF»

: la surface de la section du béton avec les coins arrondis

: module de confinement

: la cohésion du matériau béton

: degré d’endommagement du spécimen en béton

: diametre de la section du béton

: module d’¢élasticité du béton non confiné

: module d’élasticité du béton non confiné aprés endommagement

: module d’¢élasticité en traction du composite «PRF»

: module d’élasticité en traction des fibres du matériau composite

: module d’élasticité en traction de la matrice (résine) du matériau composite
: module d’¢élasticité de ’acier d’armatures

: la deuxi¢éme pente de la courbe contrainte-déformation bilinéaire ascendante
: résistance a la compression axiale maximale du béton non confiné

résistance a la compression axiale maximale du béton confiné par composite «PRF»

: résistance a la compression axiale ultime du béton confiné par composite «PRF»

pression de confinement latérale due au composite «PRF»

_ pression de confinement latérale effective due au composite «<PRF» dans un confinement
" partiel

: pression de confinement latérale effective due au composite «<PRF» dans un confinement totale
: pression de confinement latérale réelle due au composite «PRF»

: résistance a la traction du composite «<PRF» dans la direction circonférentielle

: la contrainte axiale de transition du béton confiné dans la courbe contrainte-déformation
_ la contrainte plastique de référence a I’intersection de la deuxiéme pente de la courbe

" contrainte-déformation avec 1’axe des contraintes

: rapport de confinement

: rapport de confinement actuel

: rapport de résistance

: la résistance a la traction axiale

: la résistance a la traction par fendage

: résistance a la compression du béton a 28 jours

. résistance a la compression du béton le jour des essais

: limite élastique de 1’acier des armatures

: résistance a la rupture de I’acier des armatures

: coefficient d’efficacité de confinement

: est le coefficient d’augmentation de déformation axiale du béton

: coefficient empirique d’efficacité de confinement

: le coefficient d’espacement des bandes «PRF»

: facteur de forme de la section

: élancement géométrique

: coefficient de confinement modifié

_ parameétre de forme de la courbe contrainte-déformation qui contréle la courbure dans la zone
" de la transition

: nombre de couches du matériau composite

: rayon de courbure des coins d’une section carrée ou rectangulaire

: espacement vertical entre les bandes du composite «PRF»

: épaisseur totale de I’enveloppe composite

: polymeéres renforcés de fibres

: polymere renforcé de fibres de verre

: polymeére renforcé de fibres de carbone

: polymeére renforcé de fibres d’aramide
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: déformation axiale maximale du béton non confiné

: déformation axiale maximale du béton confiné par composite «PRF»

: déformation axiale ultime du béton confiné par composite «PRF»

: déformation radiale (circonférentielle) du béton confiné par composite «<PRF» au moment de

la rupture

: déformation axiale de transition du béton confiné dans la courbe contrainte-déformation
: déformation ultime de traction du composite «PRF»

: ratio de dilatation

: rapport volumétrique du composite «PRF»

: rapport de la section des armatures longitudinales a la section du béton

- facteur de résistance du composite «PRF»

* facteur de résistance du béton

: la contrainte axiale du béton confiné

: la contrainte de compression ultime du béton

: la contrainte de confinement latéral due a I’enveloppe composite (équivalente a f;)
: I’angle interne de frottement du matériau béton

: coefficient de Poisson du béton non confiné

: coefficient de Poisson de ’acier d’armatures

: coefficient de Poisson du matériau composite «PRF»

: coefficient de Poisson des fibres du matériau composite

: coefficient de Poisson de la matrice (résine) du matériau composite

: élancement mécanique
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INTRODUCTION GENERALE

Un ouvrage de génie civil est dimensionné pour une durée de vie de cent ans en moyenne.
Toutefois, plusieurs types de désordres viennent réduire cette durée de vie prévisionnelle et
aujourd’hui, un ouvrage sur trois nécessite une maintenance pour assurer la sécurité des
usagers.

La maintenance des ouvrages de génie civil consiste a les protéger en assurant une
meilleure étanchéité ou en limitant la corrosion, a les réparer en cherchant a compenser les
pertes de rigidité ou de résistance dues a la fissuration, a les renforcer en améliorant les
performances et la durabilité des ouvrages (Calgaro et Lacroix 1997). C’est un probléme
de plus en plus préoccupant dans la mesure ou le colt des ouvrages neufs est de plus en
plus élevé et les conditions de réparation de plus en plus difficiles. Parmi les techniques
disponibles, 1’'une des plus efficaces pour les désordres structurels est la réparation de
structures en béton armé dégradées par placage extérieur en acier. Toutefois, un
inconvénient majeur li¢ a la difficulté de manipulation des plaques en acier compte tenu de
leur poids, ainsi que les problémes de corrosion limite I’utilisation de cette méthode.

Depuis une dizaine d’année, une alternative est proposée : il s’agit de renforcer ou de
réparer les ouvrages en béton par des matériaux composites a matrice organique collés
extérieurement sur des structures dégradées. Les matériaux composites, en particulier a
base de fibres de carbone, de part leur rigidité spécifique, présentent un grand intérét pour
la réparation. De plus, malgré leur prix élevé, ils présentent un avantage économique car ils
peuvent étre mis en ceuvre directement sur les structures par moulage au contact, procédé
appelé aussi polymérisation in-situ ou stratification directe. Ceci permet de réduire
considérablement les cofits liés a la manipulation des matériaux ainsi que les problémes
liés aux interruptions des activités des ouvrages réparés.

Dans le domaine du génie civil, les matériaux composites sont utilisés pour le
renforcement et la réhabilitation d’éléments structuraux en béton armé, tels que les poutres,
les dalles, les colonnes et les murs. Les premieres recherches sur 1’application de ce
nouveau matériau destinées aux ouvrages de génie civil datent de 1980, bien que ce soit
plutot vers 1990 que le matériau est utilisé, d’abord sur une base expérimentale, puis
progressivement sur une base commerciale.

Le confinement des colonnes en béton se réalise a 1’aide d’enveloppes en matériaux
composites a base de fibres de verre, de carbone ou d’aramide. Ces enveloppes appliquées
aux colonnes améliorent le confinement du béton, ainsi que sa ductilité et sa résistance en
compression. Les différents composites offrent des modules d’¢lasticité et des rigidités
variés pouvant modifier le comportement axial et radial du béton confiné.

Ce travail concerne, en particulier, I’é¢tude du comportement axial et radial résultant de
I’effet du confinement procuré par une enveloppe en matériau composite a base de fibres
de carbone «PRFC» ou de fibres de verre «PRFV». Les gains de résistance en compression
du béton et en déformations axiales et radiales sont évalués et analysés en fonction de la
quantité¢ de confinement (nombre de plis de I’enveloppe), du rapport de renforcement qui
est le rapport de la surface des fibres sur la surface du béton, de la résistance en
compression du béton, ainsi que la forme de la section, I’élancement géométrique et le
degrée d’endommagement des colonnes en béton armé.
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* Matériaux composites

Un matériau composite est constitué de deux matériaux différents et complémentaires
permettant d’obtenir un matériau dont la performance dépasse celle des composants pris
individuellement. Le matériau composite ¢tudi¢ est donc constitué de fibres qui
représentent le renfort et de résine qui représente la matrice.

Les comportements mécaniques et physiques peuvent étre modulés en modifiant les
¢léments suivants :

- la nature des constituants,
- la proportion des constituants,
- I’orientation des fibres.

Les fibres procurent les principales propriétés mécaniques du matériau composite, comme
la rigidité, la résistance et la dureté. Les fibres de verre, de carbone et d'aramide sont les
principaux matériaux de renfort utilisés dans le domaine de la réhabilitation et du
renforcement des structures de ponts ou de batiments.

La matrice constitue le matériau de liaison assurant la cohésion et le transfert des
contraintes a I’ensemble du matériau composite, elle procure aussi une protection contre
les agressions du milieu. La matrice de type époxy occupe présentement la plus grande part
du marché pour ce qui est de ’application de renforts structuraux externes. D’autres types
de résines, tels que les résines a base de polyester et vinylester, sont é¢galement utilisés.

* Problématique de la réhabilitation avec des matériaux composites

La majorit¢ des dommages des structures en béton sont causés par des déficiences au
niveau de détails de construction des éléments structuraux. Bien que les causes qui
conduisent a un renfort structurel soient aussi nombreuses que le nombre de structures
elles-mémes. Citons par exemple : I’accroissement des charges qui sollicitent la structure,
la rénovation des structures anciennes, le changement de la forme de la structure, les dégats
dans la structure, la nécessité d’améliorer les conditions en service.

Les travaux de réhabilitation ou de réparation des colonnes ont conduit a la recherche de
nouvelles méthodes de renforcement a partir de méthodes connues, telles que 1’installation
des chemises en acier (steel jacket) autour des colonnes en béton. L’intérét pour des
matériaux composites collés offre des avantages évidents. Entre autres, ils permettent une
facilit¢ d’installation et une durabilité accrue comparativement a ’enveloppe d’acier
conventionnelle.

Deés 1980, plusieurs chercheurs et manufacturiers développent des techniques d’utilisation
adaptées au nouveau matériau. Mais, c’est depuis 1990 que 1’utilisation des composites
connait sa véritable croissance comme méthode de réhabilitation. Les composites
couramment utilisés sont a base de fibres de carbone ou de fibres de verre. Ces fibres ont
une résistance en traction, dans le sens longitudinal, supérieure a celle de 1’acier de
structure. Par contre, ils ont des modules d’¢lasticité généralement inférieurs a ceux de
’acier. Les propriétés mécaniques et chimiques varient selon le type et le volume de fibres
et de résine, ainsi que de la qualité de la production. Ces facteurs influencent différemment
le comportement des structures en béton renforcées par matériaux composites.

La conception de renforcement en composites exige une connaissance approfondie du
comportement global de la structure renforcée a 1’aide de ces matériaux qui ont un
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comportement a la rupture fondamentalement différent de celui des renforcements
conventionnels. Les matériaux composites exigent donc des précautions spécifiques
supplémentaires lors de leur utilisation. Par exemple, les fibres présentent généralement un
type de rupture fragile et brusque, comparativement a ’acier qui offre une ductilité
beaucoup plus grande.

Les composites sont principalement utilisés comme renforcement a la traction, dans le sens
longitudinal de la fibre. Les propriétés mécaniques des composites varient énormément
suivant leur sens d’utilisation car se sont des matériaux fortement anisotropes.

L’orientation des fibres a toute son importance car elle peut modifier le comportement
structural du composite. Par exemple, des fibres orientées dans le sens transversal ne
contribuent pratiquement pas a la résistance en flexion dans le sens longitudinal, mais offre
un confinement intéressant dans le sens transversal. Par ailleurs, [’utilisation des
composites a base de fibres bidirectionnelles (fibres orientées dans les deux directions)
peut étre une solution avantageuse pour améliorer le comportement aussi bien axial que
transversal.

Finalement, les enveloppes de matériaux composites répondent généralement aux besoins
que nécessitent les réhabilitations actuelles de colonnes en béton armé. Cette méthode
permet d’augmenter la résistance en compression axiale et les déformations ultimes avant
rupture. De plus, selon la littérature, le comportement sismique de la colonne confinée par
matériaux composites est grandement amélioré et permet ainsi de satisfaire aux normes de
dimensionnement.

= Renforcement des colonnes en béton a I’aide de matériaux composites

Le changement des codes de béton, la détérioration des colonnes et les exigences de
réhabilitation sismiques requierent un renforcement des colonnes qui peut étre procuré par
un confinement additionnel, afin d'assurer une résistance et une capacité de déformation
adéquate.

Les enveloppes de matériaux composites appliquées aux colonnes augmentent le
confinement du béton. Jusqu’a ce jour, les expériences conduites par plusieurs chercheurs
ont démontré une augmentation significative en ductilit¢ et en résistance relice a
I’utilisation d’enveloppe de composites.

Les bénéfices de cette technique de renforcement sont multiples :

1. L’augmentation de la ductilité :
- en raison du confinement, le béton se rompt a un plus haut niveau de déformation
qu’un béton non confing;
- selon le degré de confinement, la déformation a la rupture du béton peut étre
augmentée plusieurs fois.
2. L’augmentation de la résistance :
- la pression latérale exercée par lI'enveloppe de composites augmente la résistance en
compression du noyau du béton et de la section de béton constituant I’enrobage;
- la capacité axiale et latérale de la colonne est, par conséquent, plus €levée.
3. L’application aux colonnes circulaires et carrées : la flexibilité des composites permet
d’envelopper les colonnes de différentes géométries.
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4. La légereté : la faible densité des composites simplifie la mise en ceuvre.

5. L’esthétique : I’enveloppe de composites ne modifie pas 1’apparence des colonnes ou
des structures.

6. La durabilité : Certaines, comme les fibres de carbone, résistent trés bien aux variations
de température, aux cycles de gel-dégel et a ’humidité.

= Objectifs de la recherche

L’objectif général de cette étude est d’évaluer le comportement des colonnes en béton
confinées a I’aide d’enveloppes en matériaux composites collées en surface. Les objectifs
spécifiques de 1’étude sont :

- Evaluer I’influence du nombre de couches de renfort sur le comportement des colonnes
confinées et I’efficacité du confinement;

- Evaluer I’influence de la résistance en compression du béton non confiné (f’co) sur la
performance des colonnes confinées avec des matériaux composites «PRF»;

- Evaluer I’influence de la forme de la section (circulaire et carrée) sur la performance du
confinement ;

- Evaluer I'influence du rayon de courbure des coins pour les sections carrés confinées
avec des matériaux composites «PRF»;

- Evaluer I’influence du rapport volumétrique du «PRF» sur la performance du
confinement ;

- Evaluer I’influence de 1’élancement géométrique (rapport longueur sur diamétre: L/D) sur
le comportement et la performance des spécimens confinés avec des matériaux
composites «PRF»;

- Evaluer I’influence du degré d’endommagement sur le comportement et la performance
des spécimens confinés avec des matériaux composites «PRF»;

- Proposer un nouveau modele de confinement.

= Présentation des différentes parties de la thése

La thése est présentée sous forme de chapitre liés bien entendu les uns aux autres, mais
présentant en méme temps chacun un aspect bien déterminé de la thématique générale qui
concerne le renforcement ou la réparation des €léments structuraux en béton ou en béton
armé par les matériaux composites. La thése se divise en trois grandes parties (partie I :
synthese bibliographique, partie II : étude expérimentale et partie III : modele empirique)
et s’articule en dix chapitres :

- elle commence par une introduction générale dont on définit au préalable la
problématique du sujet et les objectifs recherchés.

- le chapitre I.1 présente les différentes techniques employées dans les travaux de
renforcement ou de réparation des structures en béton armé. Il montre aussi quelques
causes qui conduisent a un renfort structurel toute en présentant de différentes procédures
de renforcement et de réparation des structures y compris celle de l’utilisation des
polymeres renforcés de fibres «PRF».
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- le chapitre 1.2 présente une introduction aux matériaux composites, les constituants, les
propriétés mécaniques et les différents procédés de mise en ceuvre des renforts
composites. Il met en évidence I'intérét des polymeres renforcés de fibres «PRF» dans le
domaine du batiment et des travaux publics.

- le chapitre 1.3 donne un apercu des avantages de 1’utilisation des matériaux composites
dans les structures du génie civil et permet de situer parmi les nombreuses possibilités
d’utilisation de ces matériaux, la technique de confinement externe des colonnes en béton
ou en béton armé étudi€es dans cette these. Ce chapitre présente aussi une illustration du
comportement mécanique et de la pression de confinement exercée par une enveloppe
composite sur le béton confiné avec ces matériaux. Le but est de montrer les tendances
des relations contrainte-déformation et de comprendre d’avantage la mécanique de
rupture du béton confiné avec des matériaux composites sous une compression axiale.

- le chapitre 1.4 est une revue de la littérature sur les travaux expérimentaux antérieurs
portant sur les colonnes confinées avec des matériaux composites. Il montre les résultats
de quelques chercheurs dans le domaine de la réhabilitation ou le renforcement des
colonnes en béton ou en béton armé a 1’aide des polymeres renforcés de fibres collés en
surface toute en présentant les parametres étudiés, les dimensions des spécimens testés et
les conclusions de ces travaux de recherches.

- le chapitre L.5 présente une étude bibliographique détaillée sur le développement des
différents modeles de résistance ou de type contrainte-déformation établis pour le béton
confiné avec des matériaux composites. L’étude prend en compte et recense les différents
parametres utilisés dans 1’établissement de chaque modele. Ce chapitre permet de cerner
d’avantage 1’option de proposer un nouveau modele de confinement.

- le chapitre ILI.1 est consacré exclusivement & la caractérisation physique élastique et
mécanique des matériaux (béton, acier, fibres de carbone, résine époxy et composite
«PRF») qui constituent les corps d’épreuve. Cette caractérisation classique du
comportement mécanique (traction axiale, compression simple et fendage) a conduit a
étudier les propriétés physiques élastiques et mécaniques ainsi que la rupture de chaque
matériau. Les résultats obtenus, sur chaque constituant, fourniront pour la suite de 1’é¢tude
des informations indispensable a la compréhension du comportement mécanique et des
mécanismes de rupture des éléments étudiés.

- le chapitre I1.2 a pour but de présenter le programme expérimental réalisé dans le cadre
de cette these, avec d’une part la description détaillée des dimensions, du nombre de
couches «PRF» et de la classe du béton des différentes éprouvettes testées, et d’autre part
la présentation des moyens d’essai, des étapes de confection des spécimens confinés avec
des «PRF»et des dispositifs de mesure. Le programme expérimental a été réalisé en deux
partie : un programme préliminaire contenant des ¢chantillons de faible hauteur confinés
avec un polymere renforcé de fibres de verre «PRFV» réalisé a I'université Mentouri-
Constantine (Algérie) et un programme principal réalis¢ dans le cadre d’une convention
de cotutelle de thése avec 'INSA' de Rennes (France) o nous avons travaillé sur des
¢chantillons et des colonnes confinées avec un polymere renforcé de fibres de carbone
«PRFC».

" INSA : Institut National des Sciences Appliquées
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- le chapitre I1.3 rapporte les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette étude.
Il est organisé en deux parties. La premicere concerne les résultats du programme
préliminaire (série a et b) et la deuxieme présente les résultats des spécimens testés dans
le programme principal (séries 1, 2, 3 et la série 4 consacrée a I’étude de I’effet
d’endommagement). Les modes de rupture observés pour chaque série d’essai sont aussi
reportés. Les résultats des essais de laboratoire sont présentés numériquement dans des
tableaux qui montrent les gains de résistances et de déformations et graphiquement sous
forme de courbes contrainte-déformation. Sur ces courbes, les déformations « axiale » et
« radiale » sont tracées en fonction de la contrainte axiale appliquée.

- le chapitre I1.4 est consacré a 1’analyse, la discussion et I’interprétation des résultats
expérimentaux. Ces résultats sont analysés en termes de niveau de confinement, de
résistance en compression, de déformation axiale et radiale, de type de la section
(circulaire ou carrée), de 1’élancement géométrique et de degré d’endommagement.

- La partie III propose un modele de confinement type contrainte-déformation (chapitre
II1.1) résultant d’une modification d’un modéle existant afin d’introduire le degré
d’endommagement initial des colonnes réparées par les composites «PRF» et un autre de
type résistance (chapitre II1.2) pour les besoins de dimensionnement pratique des
colonnes confinées avec des matériaux composites « PRF ».

Ce travail est finalisé par une conclusion générale et des perspectives des travaux futurs.

Références

Calgaro, J.A. et Lacroix, R. (1997) “Maintenance et réparation des ponts”, Presse de
[’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC), 666 p.
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Chapitre 1.1 Généralités

Chapitre I.1. GENERALITES

I.1.1. Introduction

Bien qu’appelé « pierre artificielle », le béton est un matériau ‘vivant’ qui se modifie tout
au long de sa vie utile. Il change car la structure dont il fait partie subit elle-méme des
changements.
Ces changements proviennent soit de modifications ou de rénovations, soit d’une altération
de sa capacité de support par un accroissement des charges. Dans la plupart des cas, ils
nécessitent un renfort (Vizuete 2000).
Le renforcement d’une structure en béton consiste & améliorer les caractéristiques
mécaniques des €léments qui la composent, de maniere a ce qu’elle offre une meilleure
solidité aussi bien en ¢état de service qu’en état de résistances ultimes. Cette partie présente
les méthodes les plus utilisées dans le domaine de renfort des structures. Il s’agit
principalement des techniques de renfort avec une incorporation de profiles métalliques, ou
bien une modification de la section structurelle et la plus récente qui utilise des matériaux
composites en tant que renfort externe.
Le projet d’une structure consiste a définir avec précision chacun des éléments qui la
composent ainsi que la maniere de la construire, le tout en accord avec son usage ou sa
fonction finale.
Le schéma de sa conception et, plus tard, de sa construction est toujours le méme :

= résoudre un schéma structurel,

= comparer les charges majorées et les résistances minorées,

» dimensionner les éléments résistants,

= rédiger le projet,

= exécuter la structure,

= gurveiller sa vie en service,

= assurer I’entretien approprié.
Si une structure est bien concue et correctement exécutée, elle n’aura besoin d’aucun
renforcement au moment de sa mise en service. Cependant, suite a des erreurs dans le
projet ou dans I’exécution, ou suite a diverses circonstances lors de la vie en service
(chargements maximums dépassés, changement des conditions d’exploitation, fluage,
fatigue, attaques chimiques dues a I’environnement...), des renforts peuvent s’avérer
nécessaires. Ce changement de circonstances implique que la nouvelle structure, issue du «
projet actualisé », soit plus exigeante que 1’antérieure (Avril 2002).

I.1.1.1. La nécessité d’un renfort structurel

Les causes qui conduisent a un renfort structurel sont aussi nombreuses que le nombre de
structures elles-mémes, chaque cas doit étre considéré comme un cas particulier. Les plus
fréquentes sont :

* Accroissement des charges qui sollicitent la structure :
» Changement d’usage de la structure (exemple: batiment d’habitation
réhabilité en centre commercial),
» Augmentation du niveau d’activité dans la structure (exemple: anciens
ponts soumis au trafic actuel),
» Installation de machinerie lourde dans les batiments industriels.
» Défauts dans le projet ou dans 1’exécution :
» armature insuffisante ou mal placée,
» mauvais matériaux,
» dimensions insuffisantes des ¢léments structurels.
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» Rénovation des structures anciennes :

» prise en compte de renforts par des sollicitations non considérées au
moment du projet ou de la construction (vibration, actions sismiques et
autres),

» connaissance des insuffisances de la méthode de calcul utilisée lors de la
conception, ainsi que des limitations montrées par des structures calculées
durant une époque ou une période,

» vieillissement des matériaux avec une perte des caractéristiques initiales.

* Changement de la forme de la structure :

» suppression de poteaux, piliers, murs porteurs, élargissement de portées de
calcul,

» ouverture de passages en dalles pour escaliers ou ascenseurs.

= Dégats dans la structure :

> corrosion et diminution de la section des armatures dans le béton,

» impacts contre la structure,

» incendies.

= Nécessité d’améliorer les conditions en service :

» diminuer les déformations et fléches,

» réduire I’intensité des contraintes sur les armatures,

» diminuer I’ouverture des fissures.

I.1.1.2. Méthodes de renfort

Dans le domaine de la construction, il existe de nombreuses procédures de renforcement ou
de réparation des structures (Vizuete 2000, Foo et al. 2001), les plus courantes sont :

1. Incorporation de profils en acier : il s’agit de construire une structure parallcle a celle
déja existante qui supporte les charges. Ce type de structure demande beaucoup
d’espace, il est seulement viable pour de grands renforcements.

2. Collage d’¢léments préfabriqués : cette méthode nécessite des ouvrages spéciaux
associés.

3. Addition d’armatures en acier sans augmentation de la section en béton : cette technique
est normalement employée pour le remplacement d’une ancienne armature, en cas de
corrosion.

4. Augmentation de la section en béton avec ou sans addition d’armature en acier. Le béton
peut étre coulé ou projeté.

5. Adjonction de platines en acier. L’acier collé au béton augmente la section structurelle
résistante. On I’utilise dans les poutres, dalles, murs, piliers.

6. Adjonction de lamelles, bandes ou tissus de matériaux composites. Le concept est le
méme que dans le cas précédent, a la différence que 1’élément résistant incorporé est fait
de matériaux composites (habituellement, de résine époxy et de fibres de carbone, verre
ou d’aramide).

7. Amélioration des structures par précontrainte extérieure.

8. Amélioration de la structure des batiments a 1’aide de dispositifs amortisseur.
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I.1.2. Techniques de renfort des structures en béton armé

I.1.2.1. Amélioration des éléments structuraux a I’aide de chemisage en béton armé
Le chemisage en béton armé consiste en une augmentation considérable des sections
(Figure I.1.1) par la mise en ceuvre d’un ferraillage additionnel a I’ancien élément et d’un
nouveau béton d’enrobage pour favoriser 1’accrochage, ce dernier sera mis en ceuvre apres
la confection du coffrage (Fukuyama et Sugano 2000, Monti 2003).

-

5 | Nouvelles armatures
longitudinales

Nouveau cadre

e 4~
=
i <+ Poteau existant

S

Poutre existante

Chemise en béton

Poteau existant @ i - _

Figure I.1. 1: Chemisage en béton armé (Fukuyama et Sugano 2000)

Avantages et inconvénients du chemisage en béton armé

Avantages Inconvénients
- Technique peu coftiteuse du fait des - Augmentation considérable des sections donc
matériaux utilisés. du poids de la structure.
- Main d’ceuvre peu qualifiée. - Les éléments sont plus encombrants et mois
esthétiques.

- Nécessité de mettre hors service I’ouvrage a
renforcer pendant la durée des travaux qui est
généralement longue.

- Transport des matériaux.

- Nécessité de coffrages.

- Mise en ceuvre souvent difficile.

1.1.2.2. Amélioration des éléments structuraux a I’aide de chemises en acier

Le renforcement des poteaux de sections circulaires ou rectangulaires avec des chemises en
acier permet d’améliorer considérablement la résistance sismique des poteaux. L’efficacité
des chemises en acier a été clairement démontrée, a la fois par les recherches
expérimentales et par des observations sur le terrain effectuées durant le séisme de
Northbridge en 1994. Plusieurs ponts dont les piles étaient renforcées avec des chemises en
acier se trouvaient dans des régions ayant subi des secousses intenses qui ont atteint une
accélération maximale de 0,25 g. Aucun de ces piles ne semble avoir subi de dommages
importants (Chai, 1996).

Toutefois, cette technique est coliteuse et exigeante en main-d’ceuvre. Compte tenu de la
grande efficacit¢ de cette technique et de son colt, les chemises en acier pourraient
éventuellement étre utilisées dans les installations industrielles possédant un nombre

19



Chapitre 1.1 Généralités

restreint de poteaux nécessitant un renforcement. Cependant, dans le cas des batiments
types ou plusieurs poteaux doivent €tre renforcés, cette technique s’avere trop onéreuse.
Les chemises en acier rectangulaires destinées au renforcement des poteaux rectangulaires
améliorent aussi la résistance et la ductilité des poteaux. Toutefois, les résultats des
recherches ont démontré que les chemises rectangulaires sont moins efficaces que les
chemises elliptiques.

Peu de recherches ont été effectuées sur le renforcement des assemblages poteau-poutre
des batiments plus anciens. Le renforcement au moyen de chemises en acier ondulées
semble étre un moyen efficace de renforcer les assemblages poteau-poutre. Toutefois, cette
technique a ¢té¢ développée dans un but particulier, c’est a dire pour des assemblages
poteau-poutre sans dalles de plancher. Les systemes de dalles employés dans les structures
de batiments ordinaires rendraient difficiles les opérations de renforcement des
assemblages poteau-poutre.

= Technique d’amélioration

Les chemises en acier sont largement utilisées pour accroitre la résistance des poteaux aux
séismes ou pour les réparer. Les caractéristiques des différentes chemises en acier (telles
que la géométrie des chemises et les propriétés du coulis) peuvent varier, bien que la
procédure et le fondement de la plupart des systemes de gainage d’acier soient plus ou
moins similaires.

Un poteau circulaire déficient est enveloppé de couches (ou chemises) d’acier
préfabriquées soudées ou jointes mécaniquement. Le mince espace entre la chemise et le
poteau, généralement inférieur a 10 mm, est rempli de coulis de ciment afin d’assurer la
continuité entre la chemise et le poteau. La nouvelle section de poteau, qui se compose de
la section de poteau existante et de la nouvelle couche d’acier externe, est aussi plus solide
(possede une résistance a la charge plus ¢€levée) et plus rigide (attire des charges plus
élevées, ce qui n’est pas souhaitable) que le poteau original.

Pour les poteaux circulaires, les chemises prennent la forme de deux demi-couches
légérement surdimensionnées pour faciliter leur installation, soudées sur place aux
jointures verticales. Pour les poteaux rectangulaires, la chemise est habituellement roulée
en forme elliptique et les espaces les plus larges entre le tubage et le poteau sont remplis de
béton plutot que de coulis de ciment (Figure 1.1.2). La forme elliptique est nécessaire pour
appliquer une pression de confinement par retenue passive dans les régions de rotules
plastiques. Afin d’empécher la chemise de s’appuyer sur la semelle lors de la compression,
un espace vertical d’environ 25 mm est généralement prévu entre la chemise et la semelle.
La Figure I.1.3 montre un poteau rectangulaire renforcé avec une chemise en acier
elliptique a la base de la barre de recouvrement appropriée (Priestley et al. 1996).

Chemise en acier elliptique

Chemise en acier cylindrique

Barres déformées
2606

Section initiale

du poteau ,18 cm

60,96 cm

81,28 cm
Poteaux rectangulaires Poteaux circulaires

Figure 1.1. 2: Renforcement de poteaux circulaires et rectangulaires avec des chemises en acier
(Priestley et al. 1994 a, 1994 b)
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D’autre part Fukuyama et Sugano (2000) et par la suite Monti (2003) on décrit une autre
manicre de chemisage en acier qui consiste a souder des corniéres longitudinales avec des
aciers plats transversaux autour des poteaux rectangulaires, avec la possibilité¢ de
précontrainte (Figure 1.1.4).

Figure I.1. 3: Barre de recouvrement d’une base de poteau rectangulaire renforcé avec une chemise en acier
(Priestley et al. 1996).

Potean existant

Chemise en _
acier

Mortier

Chemise en acier Cage en acier

(@) (b)

Figure I.1. 4: Chemisage en acier pour poteaux de section rectangulaire, (a) la proposition de Fukuyama et
Sugano (2000), (b) les travaux de Monti (2003)
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* Chemisage en acier des poteaux

L’efficacit¢ du gainage d’acier pour le renforcement de poteaux en béton armé a été
¢tudiée par plusieurs chercheurs. En 1987, I'universit¢ de Californie a San Diego a
entrepris un important programme de recherche consistant a examiner diverses techniques
de renforcement pour les poteaux de ponts en vue d’améliorer la performance sismique des
ponts existants. L’université de Californie a effectué des essais sur plusieurs poteaux
enveloppés d’acier afin d’examiner la possibilit¢ d’utiliser les chemises en acier pour
renforcer la résistance a la flexion et la résistance au cisaillement des poteaux et pour
prévenir le décollage des barres de recouvrement dans les poteaux des ponts plus anciens.

- Flexion : Chai et al. (1991) ont effectué¢ des vérifications expérimentales de la
performance des poteaux circulaires renforcés avec des chemises en acier. Un groupe
d’essais portait particulierement sur I’amélioration de la résistance a la flexion des poteaux.
La figure I1.5 présente la géométrie et le renforcement des poteaux utilisés pour les essais
sur la flexion. La longueur de la chemise employée pour renforcer le poteau était de 1,2 m,
de facon a ce que le moment situé juste au-dessus de la chemise ne soit pas supérieur a
75% de la résistance a la flexion.

- Cisaillement : Priestley et al. (1994 a, 1994 b) ont étudié I’efficacité des chemises en
acier pour les poteaux renforcés, aux tensions de cisaillement insuffisantes. Les essais ont
été effectués a la fois sur des poteaux circulaires et rectangulaires (figure 1.1.2), a I’aide de
chemises en acier appliquées sur toute la longueur. Des chemises circulaires ont été
utilisées pour renforcer les poteaux circulaires et des chemises elliptiques ont servi au
renforcement des poteaux rectangulaires.

- Décollage des barres de recouvrement : Chai et al. (1991) ont également étudié
I’efficacité des chemises en acier circulaires sur le plan de I’amélioration de Ia
performance des poteaux circulaires ayant des barres de recouvrement inadéquates. Les
poteaux construits possédaient des barres de recouvrement 20 fois plus grandes que le
diametre de la barre longitudinale située dans la région de la rotule plastique (c’est a dire
juste au-dessus de la semelle), ce qui était une pratique courante dans 1’industrie de la
construction avant les années 70. La longueur de la chemise était de 1,20m, tel que
I’indique la Figure I.1.5.

- Chemises en acier rectangulaires : D’apres la documentation publiée, les recherches
menées sur le renforcement des poteaux en béton armé réalisées a 1'université de
Californie a San Diego sont principalement associées a [’usage de chemises en acier
circulaires et elliptiques. Les recherches sur les poteaux rectangulaires sont trés limitées.
Priestely et al. (1994 a) ont mentionné que «...les essais antérieurs réalisés principalement
au Japon et en Nouvelle-Zélande ont montré que le gondolement des chemises
rectangulaires tendait a survenir dans la région des rotules lorsque les poteaux subissaient
des décalages latéraux cycliques importants, méme lorsque de larges chemises étaient
utilisées. Par conséquent, les chemises rectangulaires n’ont pas provoqué un confinement
adéquat du béton, ni un renforcement de la compression dans la région de la rotule
plastique...». Cela est présenté sur la Figure I.1.6.
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Figure I.1. 5: Géométrie et renforcement d’un poteau circulaire utilisé pour le renforcement de flexion et le
renforcement des barres de recouvrement, a 1’aide de chemises circulaires en acier (Chai et al. 1991)

Chemise rectangulaire

Gainage inadéquat

Figure I.1. 6: Section rectangulaire enveloppée par une chemise rectangulaire (Priestley et al.1994 a)
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* Assemblages poteau-poutre

Au cours des dernieres décennies, plusieurs €tudes expérimentales portant sur la réaction
des assemblages intérieurs et extérieurs types auxquels étaient appliquées des charges
cycliques ont été effectuées. Toutefois, tres peu de recherches et d’études expérimentales
ont été effectuées sur les techniques de renforcement des assemblages. Un examen de la
documentation a révélé que 'université de Mac Master a effectué I'une des études les plus
complétes sur le renforcement des assemblages poutre-poteau (Ghobarah et al. 1996, 1997,
Biddah 1997). Toutefois, ces €tudes ont €té entreprises pour une application particuliére,
c’est a dire pour des joints de cadres brutes (sans dalle), soutenant les larges conduits en
béton des centrales nucléaires; ainsi, nul n’a examiné les problemes relatifs au
renforcement des joints pour les structures de batiments possédant des dalles de plancher.
La méthode sous-entend 1’usage du systeme des chemises en acier ondulées, tel que cela
est indiqué Sur la Figure 1.1.7. La chemise ondulée est rigide et exerce une pression de
confinement en appliquant une retenue passive dans la région de confinement.

Coulis a retrait nul d’une Deux corniéres en acier
épaisseur de 25 mm 76 x 76 x 10 mm

Tube d’acier ondulé
d’une épaisseur de 2,8

Intervalle

Figure I.1. 7: Dimensions des spécimens d’essai (Ghobarah et al. 1996)

=  Avantages et inconvénients du chemisage en acier

Avantages Inconvénients

- Courte durée de réalisation par rapport au - Cotts relativement éleveé.

chemisage en béton. - Nécessité de soudure donc une main-d’ceuvre
- Bonne performances des éléments renforcés qualifiée.

(bonne ductilité). - Probléme de corrosion ce qui nécessite un
- Faible augmentation des sections. entretien régulier.

- Poids des chemises et difficulté de
découpage.

- Augmentation de la rigidité en flexion ce qui
n’est pas souhaité dans le cadre du
renforcement parasismique (augmentation
de I’énergie restituée élastiquement), sauf
cas particuliers (corrosion ou manque initial
des armatures longitudinales).
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1.1.2.3. Amélioration des éléments structuraux a I’aide des toles collées

= Rappels historiques

Les adhésifs furent utilisés trés tot dans 1’histoire de la construction, mais ce n’est que dans
la premiere moiti¢ du vingtieéme siecle qu’ils connurent une utilisation importante avec le
développement de deux activités : la construction aéronautique et la chimie de synthese.
Avec I’apparition, apres la seconde guerre mondiale, de composants adhésifs susceptibles
de polymériser a froid, leur utilisation s’est développée dans le domaine de la construction
puis de génie civil. Les premieres utilisations, du fait de la faible résistance des composées,
¢taient surtout centrées sur le collage de certains matériaux de second ceuvre tels que le
carrelage par exemple. Plus tard, avec I’apparition de composants offrant des pouvoirs
adhérents importants et de trés bonnes résistances mécaniques, 'utilisation des adhésifs
s’est développée dans le domaine du génie civil pour le renforcement et la réparation des
structures en particulier.

= Développement de la technique des plats collés

L’Hermite (1967) s’est intéressé, dés le début des années soixante, a 'utilisation de ces
composés adhésifs polymérisant a froid pour associer du béton a des composants d’acier
disposés extérieurement (Figure 1.1.8). D’abord utilisée dans le « béton plaqué » (collage
de béton sur des toles d’acier jouant a la fois le role de coffrage et d’armatures externes),
cette technique fut étendue, sous I’impulsion de Bresson (1971), au renforcement et a la
réparation des structures en béton arme.

Colle époxydique

A . . A ’ 1
Revétement anticorrosion Tole d’acier

Figure 1.1. 8: Application de plats métalliques selon le procédé L’Hermite (Hamelin 2002)

Ce type de renforcement consiste a pallier les insuffisances locales ou globales des
structures en béton par des toles d’acier (voir d’autres matériaux) collées en surface du
béton. Il fut appliqué trés rapidement pour des renforcements de poutres de pont-roulent
dans une cimenterie, puis pour le renforcement d’ouvrages d’art dont le niveau de service
n’¢était plus suffisant compte tenu de 1’évolution du trafic supporté (Theillout 1997).

= Problémes rencontrés lors de son utilisation

Le succes rencontré par cette technique conduisant a cette époque a envisager son
utilisation pour la réparation d’ouvrages d’art en béton précontraint. Ce fut en particulier le
cas pour le viaduc d’acces au pont de Gennevilliers en 1978. Des insuffisances locales de
précontraintes au droit des sections de couplage faisaient craindre une rupture par fatigue
des cébles dans ces zones. Des toles furent alors collées a cheval sur ces fissures afin de
limiter les risques. Des mesures faites lors de la réception des travaux mirent en évidence
une forte flexion locale des toles aux droits des fissures. Des études plus approfondies,
menées au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, ont permis de mieux comprendre le
fonctionnement de ce type de réparation et de cerner, avec une plus grande précision, les
domaines d’emploi de cette technique.
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» Conditions d’emploi et domaine d’application

La technique des toles collées, qui fut utilisée d’abord dans le domaine du batiment
industriel (Bresson 1971), s’est tres vite répandue dans le domaine des ouvrages d’art ou
dans bien des cas elle a permis soit d’accroitre la capacité portante d’un ouvrage, soit de
renforcer localement une structure présentant des insuffisances de résistance.

Des emplois quelque peu hasardeux voir totalement inadaptés aux problémes posés ont pu,
durant quelque temps, laisser entendre que cette technique n’était pas fiable. Elle a
cependant continué¢ a étre utilisée avec succes dans le domaine du batiment industriel et
commercial ou le faible encombrement de ce type de renforcement est un atout majeur et
ceci malgré les précautions qu’il convient de prendre pour isoler le renforcement vis-a-vis
des risques d’incendie.

L’utilisation de ce type de renforcement devrait voir son emploi augmenté avec :

- une meilleure connaissance du fonctionnement mécanique ;

- I’amélioration continuelle des adhésifs et de leurs conditions d’utilisation ;

- les recherches menées sur I’emploi de matériaux nouveaux pour remplacer I’acier.
Cependant, il reste des pans entiers a exploiter pour 1’utilisation de cette technique. Il s’agit
principalement de connaitre ses capacités a renforcer des structures qui ont subi des
dommages dus aux séismes. En second lieu, il conviendrait de mieux connaitre le
comportement de tels renforcements dans des structures soumises a des atmospheres
agressives.

=  Avantages et inconvénients des toles collées (Luyckx 1999) :

Avantages Inconvénients
- il n’exige que des interventions mineures - sensibilité de 1’acier a I’oxydation (il demande
sur la structure ; donc une protection et un entretien soigné) ;
- il est d’un emploi souple ; - impossibilité de mobilisation de toute la
- les renforts sont peu encombrants. résistance en traction des toles, méme sous
faible épaisseur (sollicitation le long d’une
face) ;

- nécessité d’une préparation spécifique de la
surface a traiter (la raideur des toles nécessite
une surface parfaitement plane pour assurer
I’uniformité de I’épaisseur de 1’adhésif) ;

- nécessité d’un collage sous pression (vérins),
pour assurer une adhésion suffisante et éviter
les bulles d’air dans la couche de résine de
collage ;

- impossibilité de généraliser cette technique a
des surfaces importantes (masse manipulées
trop importantes), ce qui limite d’autant les
possibilités de réparation (Figure 1.1.9a).

Pour améliorer la technique du collage et éviter une partie des problémes évoqués plus
haut, en France, Freyssinet International a amélioré le procédé, en 1977, en perforant les
toles colées (Figure 1.1.9b).
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Figre L1.9: Toles colées ; (a) difficulté de manutention ; (b) Renforcement du viaduc de Terrenoire par
toles collées perforées -Brevet Freyssinet- (Luyckx 1999)

1.1.2.4. Amélioration de la résistance des éléments structuraux porteurs a I’aide de
matériaux composites renforcés de fibres

La technologie du renforcement par les polyméres renforcés de fibres est I'une des
technologies les plus efficaces d’accroissement de la résistance des éléments structuraux
porteurs. Son application est relativement simple, trés peu dérangeante pour les utilisateurs
des ouvrages renforcés et peu exigeante en main-d’ceuvre. Ainsi, elle représente 1’'une des
solutions de rechange les plus souhaitables en mati¢re d’accroissement de la résistance des
ouvrages existants. Les caractéristiques non corrosives des fibres de carbone et leur
résistance a la plupart des substances chimiques donnent a ce systéme de renforcement une
durée de vie bien plus longue que celle des matériaux conventionnels tels que 1’acier, c’est
a dire une valeur plus économique a long terme.

Les termes «matériau composite renforcé de fibres», «composite amélioré» ou «polymere
renforcé de fibres : «PRF» » sont généralement employés pour désigner les matériaux en
fibres synthétiques telles que la fibre de verre, la fibre de carbone et la fibre d’aramide
enchdssée dans une matrice (résine époxy ou vinylester). Les composites de fibres
possedent habituellement un rapport résistance-poids plus élevé que celui des matériaux de
construction conventionnels tels que 1’acier, et une excellente résistance a la corrosion.

Ces matériaux ont initialement été¢ développés pour les industries aérospatiales et de la
defense. C’est la hausse de la demande des matériaux de construction efficaces et durables
qui entraine une plus grande utilisation de ces matériaux composites améliorés dans les
constructions civiles (Foo et al. 2001, Teng et al. 2002). De récentes recherches et
tentatives de développement ont révélé que ces matériaux permettraient de renforcer
plusieurs structures en béton armé existantes (exemple : Kachlakev et McCurry 2000,
Parvin et Granata 2000, Teng et al. 2002, Alampalli et al. 2002, Nassif et Najm 2003, Hag-
elsafi et al. 2003, Hwang et Yun 2004).

Les lamelles en polymere renforcé de fibres collées a 1’extérieur, ont été introduites en
Allemagne et en Suisse vers le milieu des années 80 comme solution de rechange au
procédé consistant a renforcer les poutres en béton a 1’aide de toles d’acier (Buyukozturk et
al. 2004).

Dans le secteur de la construction, les lamelles en composite sont désormais préférées aux
toles en acier car elles sont plus faciles a utiliser et offrent plus de possibilités. Tandis que
les toles sont des matériaux plus appropriés aux surfaces plates et aux poutres, les lamelles
en composite sont plus efficaces sur les surfaces rondes, telles que les poteaux, ou les
surfaces plus larges, telles que les murs, (Foo et al. 2001, Teng et al. 2002).
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* Techniques de renforcement

Bien que DI'installation du systeéme de renforcement avec des matériaux composites varie

d’un fabricant ou d’un installateur a ’autre, le processus passe généralement par les étapes

suivantes (Carolin 2003) :

1. Inspecter la surface de I’élément de structure a renforcer.

2. Réparer les fissures et les surfaces effritées avec une injection d’époxy et de mortier a
base de résine époxy.

3. Préparer la surface de 1’élément de structure (avec des meules et du sablage humide au
besoin) en ¢éliminant les saillies et en s’assurant que le profil est adéquat.

4. Appliquer une couche d’apprét puis du mastic de vitrier afin d’assurer 1’adhérence des

tissus de fibres.

. Appliquer une premiere couche d’agent d’imprégnation.

. Appliquer les tissus de fibres sur la surface, comme s’il s’agissait de papier peint.

7. Appliquer une deuxieéme couche d’agent d’imprégnation, une fois que les tissus auront
bien durci, généralement au bout d’une heure.

8. Répéter les étapes 6 et 7, jusqu’a ce que toutes les couches de fibres soient installées.

AN DN

* Quelques applications des matériaux composites « PRF » en génie civil

Le génie civil est actuellement peu consommateur de matériaux composites
comparativement a d’autres secteurs tels que l’industrie de I’automobile ou celle de
I’aérospatiale. Cependant, il existe de réelles perspectives dans les prochaines années quant
a leur utilisation structurelle pour la réhabilitation des constructions civiles et industrielles.
D’ou P'intérét et 1I’engouement apporté par les différents centres et laboratoires de
recherche a travers le monde, pour étudier les différents aspects d’¢léments structuraux en
béton renforcés ou réparés par des «PRF».

D’une maniére générale, les matériaux composites du type polymere renforcé de fibres
«PRF» présentent des avantages considérables des qu’il s’agit de la protection, la
réparation et le renforcement d’ouvrages ou d’éléments d’ouvrages en béton armé tels que
poutre, poteau, dalle ou mur.

» Les poutres

Le renforcement vis a vis la résistance a la flexion d’une poutre en béton armé simplement
appuyée en utilisant les composites «PRF» est généralement réalisé¢ en liant une lamelle
«PRF» sur le support de la poutre concernée (Figure 1.1.10). Avant ’application de la
plaque «PRF», le support doit étre préparé. Le but de la préparation d’une surface adéquate
est d’enlever la couche faible de la surface du béton et d’exposer la totalité¢ du béton pour
améliorer la liaison avec le «PRF», et de fournir une surface uniforme (Steiner 1996, Teng
et al. 2002).

rvA Poutre en béton armé
-
o8 re
o
Couche adhésive -
Ob.
L A Section A
Lamelle en

Figure 1.1. 10: Une poutre en béton armé renforcée par une lamelle en «PRF» (Smith et Teng 2002)
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Les plaques «PRF» peuvent étre préfabriquées, dans ce cas, quelques préparations de la
surface de liaison de cette derniere peuvent étre nécessaires. D’autre part, la plaque «PRF»
peut étre construite sur place par un procédé de stratification direct. Il y a plusieurs
variations de la procédure de base. Ceux-ci incluent la précontrainte de la plaque, et la
prévision d’ancrages tel que les bandes en U aux fins de la plaque pour réduire le risque
des ruptures par décollement comme le montre la figure 1.1.11 (Arduini et Nanni 1997,
Spadea et al. 1998, Mukhopadhyaya et al. 1998, Teng et al. 2003).

J L Poutre A3.2 & A 1
77— ) é

Feuille de PRFC )
( ) Elément d’ancrage (b) : Section AA
a i
Verrou A" Tole de PRF (3,5 mm)
N . Poutre en béton armé
PRF, a 90 degré F2 H FA / Chemise en U
: 1 :
( "|' ] 2

PRF, a 0 degré Section AA

(C) PRF, a 0 degré (d) Lamelle en PRF

Figure 1.1. 11 : Trois types d’ancrages utilisés ;

(a) ancrage avec des chemises en U et des bandes en acier (Spadea et al. 1998),
(b) ancrage avec des chemises en U et des verrous en acier (Mukhopadhyaya et al. 1998),
(c) ancrage avec des tissus de «PRF» enroulés autour des trois cotés (Arduini et Nanni 1997),

(d) ancrage par des chemises de «PRF» en forme de U (Teng et al. 2003)

La Figure 1.1.12 montre des courbes typiques de charge-déflexion a mi travée pour des
poutres simplement appuyées renforcées par des lamelles «PRF» chargées par quatre
points. Comparée a la poutre témoin, la poutre plaquée par «PRF» a enregistrée un gain de

force de 76%, mais avec une réduction de ductilité.
Le gain de la capacité portante et la réduction de la ductilité sont les deux conséquences

principales du renforcement des poutres par des plaques «PRF» (Hau 1999).
80 _ <. Poutre renforcée : décollement du «PRF»

50_"mmmmmnbmmmmmm?mmmmmm;mmmmmmamm”mrW3 S SO S
20 1477 | ‘ ‘

04 i i ; ; ; ; ; :

i
0 2 4 § 8 10 12 14 16 18

Déflexion centrale (mm)

Poutre renforcée : rupture du «PRF»

Poutre non renforcée

Charge (kN)

Figure 1.1. 12: Courbe typiques de charge-déflexion des poutres en béton armé renforcées et non renforcées
avec des matériaux composites «PRF» (Teng et al. 2002)
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» Les dalles

La procédure de base de renforcement des dalles simplement appuyées par «PRF» est de
coller des bondes ou des lamelles «PRF» sur la face tendue de la dalle. Pour les dalles
travaillant dans les deux sens on utilise des lamelles croisées (Figure 1.1.13a), ou bien des
«PRF» avec des fibres dans les deux directions. D’autre part, le renforcement d’une dalle
en béton armé travaillant dans les deux sens peut €tre concentré dans la région centrale ou
dans la région des moments maximaux selon les besoins de renforcement mais dans ce cas
les bondes/lamelles de «PRF» sont terminées loin des bords de la dalle (Figure 1.1.13b).

a)

Lamelles

« PRF »

Dalle en béton armé
Dalle en béton armé
b)
Lamelles
«PRF»

Figure I.1. 13: Renforcement d’une dalle travaillant dans les deux sens par des lamelles en «PRF»: (a) dans
les deux directions, (b) concentrées en petites régions ciblées (Teng et al. 2002)

» Les colonnes

Plusieurs techniques différentes ont été¢ développées pour renforcer ou réhabiliter des
colonnes existantes en béton armé en utilisant des composites «PRF». Les méthodes de
renforcement peuvent étre classés en trois catégories en fonction de la méthode adoptée
pour construire le composite «PRF» a savoir : la stratification au contact, I’enroulement
filamentaire et le chemisage par coquille préfabriquée en «PRF».

Une colonne peut étre enveloppée completement par des tissus «PRF» avec une ou
plusieurs couches. Elle peut étre aussi partiellement enveloppée en utilisant des bandes
«PRF» sous forme d’une spirale continue ou des anneaux discrets.

Dans le cas des colonnes en béton armé renforcées avec des matériaux composites, les
«PRF» développent une résistance aux déformations dues aux charges axiales, qui résulte
d’un confinement des contraintes développées dans le béton, ce qui améliora a la fois
I’effort et la contrainte de compression ultime du béton (Mander et al. 1988).

De la Figure 1.1.14 (Shahawy et al. 2000, Volety 2006) on peut facilement observer que le
confinement des colonnes avec des composites «PRF» a nettement augmenté la capacité et
la ductilité des colonnes renforcées.
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T Béton confiné avec «PRF»

. Béton ordinaire

Contraintes de compression axiale

v

Eco Ecy ) ) Ecc
Déformation axiale ¢,

Figure 1.1. 14: Courbe (contraintes - déformations) idéalisée pour un béton confiné avec des matériaux
composites «<PRF»

» Assemblages poteau-poutre

Les études sur le renforcement des assemblages poutre-poteau a 1’aide de tissus de «PRF»
sont tres rares. Tout récemment, Pantelidis et al. (2000) ont communiqué les résultats
d’une étude expérimentale qu’ils ont effectuée a I’'université de Utah, Salt Lake City.

Des charges cycliques inversées ont €té appliquées a deux spécimens de demi-grandeur,
représentatifs des constructions des années 60, c’est-a-dire avec une résistance insuffisante.
Des essais ont été effectués sur un spécimen non modifié et un spécimen renforcé avec un
composite de «PRF» afin d’évaluer I’efficacité du polymere sur le plan du renforcement de
la résistance au cisaillement. Il n’y a pas de renforcement transversal a la base de
I’assemblage, et les barres longitudinales de la poutre ne sont pas proprement ancrées a la
connexion.

Durant I’essai de chargement, le poteau était soumis a une charge longitudinale visant a
simuler la charge produite par la gravité, tandis qu’une charge cyclique inversée était
appliquée a I’extrémité libre de la poutre. Le deuxiéme spécimen a été renforcé a 1’aide de
tissus de «PRF» afin d’améliorer la résistance au cisaillement et la ductilité de
I’assemblage (Figure 1.1.15).
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Figure 1.1. 15: Plan du renforcement du composite (Pantelidis et al. 2000)
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I.1.2.5. Renforcement des structures par précontraintes additionnelles

Réparer ou renforcer des structures fissurées ou disloquées par des pieces métalliques
rapportées passives (cerces, boulons, tirants) est un procédé trés ancien. Il est donc normal
que la précontrainte, qui présente certains points communs avec ce principe, ait trouvé, dés
ses débuts, un développement rapide et remarquable dans le domaine de la réparation des
ouvrages.

Elle permet, en effet, d’appliquer des efforts d’une intensité connue, en des points et
suivant des directions bien définies, capable de s’opposer aux efforts générateurs des
désordres. Elle est qualifiée d’additionnelle lorsqu’on I’applique a des ouvrages existants
pour augmenter leur capacité portante ou prolonger leur durée d’exploitation (Fargeot
1997).

* Amélioration des poteaux en béton armé par précontrainte transversale

Les résultats indiquent que cette méthode de renforcement des poteaux de batiment est
prometteuse. Elle est efficace et peut étre nettement plus économique que 1’utilisation de
chemises d’acier. L’installation d’un tel systéme occasionne une géne moindre pour les
occupants des batiments. Cette technique a ét¢ mise au point a la fin des années 1990 et
son application potentielle dans le secteur des batiments n’a pas encore été réalisée.

» Technique d'amélioration

Comme on I’a précédemment décrit, I’utilisation de chemises en acier ou de composites de
fibres améliore la performance des éléments structuraux grace a un renforcement
supplémentaire et a une augmentation de la pression de confinement par retenue passive.
La chemise en acier ou en composite qui entoure 1’élément structural assure cette pression
latérale passive.

On peut également améliorer la performance des éléments structuraux au moyen d’une
précontrainte externe qui assure une armature supplémentaire ainsi qu’une pression latérale
active. Une nouvelle technique mise au point a I’'université d’Ottawa et appelée Retro-belt
(Saatcioglu et al. 2000), utilise des poteaux en béton précontraints obtenus au moyen de
bandes d’acier a haute résistance placées autour des poteaux. Les bandes d’acier, faites de
torons en acier a sept fils et d’éléments d’ancrage spécialement congus, sont placées autour
du poteau en respectant des espacements particuliers et sont précontraintes a un niveau de
contrainte prédéterminé. Les ¢léments d’ancrage, placés sur la surface du poteau, assurent
un ancrage adéquat des deux extrémités du toron. Bien que le toron en acier agisse comme
une armature supplémentaire contre le cisaillement, la pression latérale active améliore le
confinement du béton, augmentant la résistance au cisaillement et a la flexion. La
précontrainte assure également une force de fermeture adéquate des zones de jointures
longitudinales, corrigeant la déficience des barres de recouvrement inadéquates souvent
installées dans des régions d’articulation potentielles des poteaux existants. On présente
Sur la Figure 1.1.16 1’¢lévation d’un poteau circulaire renforcé par une précontrainte
externe.
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Figure I.1. 16: Renforcement d’un poteau circulaire a état de cisaillement dominant (Saatcioglu et al. 2000)

On décrit Sur la Figure 1.1.17, le renforcement d’un poteau carré utilisant une précontrainte
externe produite par des disques de concentration des contraintes. La piece d’appoint
supplémentaire nécessaire pour des poteaux rectilignes aide a assurer une pression
pratiquement uniforme sur les cotés de ces poteaux. La piéce d’appoint se compose de
profilés de charpente creux (PCC) utilisés comme bandes externes, avec des disques de
concentration des contraintes de diameétres différents soudés sur ces profilés. Ces disques
assurent une répartition uniforme de la force de précontrainte sur les quatre cotés du
poteau. Les torons sont directement placés sur les disques de concentration des contraintes
de fagon a produire des composantes de force perpendiculaires. On calcule les hauteurs et
les emplacements des concentrations de contrainte pour assurer une répartition
approximativement €¢gale des composantes de force.
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Elément
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Céble de
précontrainte Disques de concentration
des contraintes du cable

de précontrainte

m/_m | m
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Figure 1.1. 17: Renforcement d’un poteau carré a état de cisaillement dominant (Saatcioglu et al. 2000)
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Chapitre 1.2. INTRODUCTION AUX MATERIAUX COMPOSITES

I.2.1. Matériaux composites

Toute matiére premiére comportant des charges peut étre appelée au sens général composite.
Par définition, un matériau composite est formé d’¢léments tres différents. C’est le résultat du
mélange d’au moins deux composantes, différentes par leur nature, leur forme et leur fonction,
et dont les performances globales sont supérieures a celles des éléments le constituant. Les
matériaux composites sont utilisés par I’homme depuis des millénaires dans le domaine de la
construction. Le pisé de paille et d’argile est un des plus anciens matériaux dont 1’idée
premicre est exactement celle des composites : exploiter la résistance a la rupture des fibres,
en laissant & une matrice de « qualité mécanique » inférieure le soin de maintenir ces fibres
dans la forme voulue (Bessiere 1996). Depuis des millénaires, ’homme a cherché¢ a se
protéger dans un batiment. Pendant des siccles, sa sécurité dépendait de protections dures,
massives donc lourdes. La notion de constructions Iégéres et souples ne date que de quelques
décennies.

1.2.2. Polyméres renforcés de fibres « PRF »

Les matériaux composites en polymeéres renforcés de fibres « PRF » sont des produits de
synthése constitués principalement de renforts fibreux, supportés par un liant appelé¢ matrice.
Leur comportement dépend principalement du pourcentage de fibres et des propriétés
mécaniques des constituants. Ce sont les renforts fibreux qui donnent aux composites leurs
propriétés hautement directionnelles, leur imposant un comportement anisotrope et
essentiellement linéaire ¢lastique jusqu'a la rupture.

1.2.2.1. Intérét des polyméres renforcés de fibres dans le batiment et les travaux publics

L’intérét des utilisations des polymeres renforcés de fibres dans le génie civil se trouve
essentiellement dans (Luyckx 1999) :

sa faible densité ;

ses propriétés mécaniques longitudinales ;

I’absence de corrosion ;

sa trés bonne tenue a la fatigue ;

sa facilit¢ de manipulation.

YVVYY

Les principaux inconvénients sont en contrepartie :
» une anisotropie trés marquée ;
» un comportement a la rupture de type fragile des composites ;
» un prix de matiére ¢levé comparé a celui de I’acier.

1.2.2.2. Les constituants d’un polymere renforcé de fibres

Les composites sont des matériaux synthétiques fabriqués avec des mélanges intimes de
matériaux de différent état, composition, et forme. Leurs composants sont toujours clairement
différenciés et gardent leur identité séparée. Cependant, ils travaillent de maniére solidaire
dans le composite, en réunissant des caractéristiques qui ne sont pas atteintes séparément
(Vizuete 2000).
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Les fibres

Les fibres (renforts) contribuent a améliorer la résistance mécanique et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire, allant de la particule de forme
allongée a la fibre continue qui donne au matériau un effet directif (Berreur et al. 2002).

Les propriétés des composites sont principalement influencées par le choix des fibres (Teng et
al. 2002, Carolin 2003). Parmi les fibres les plus connues en génie civil, on peut citer : le
carbone (haut module ¢lastique et résistances mécaniques importantes a la fatigue), le verre
(résistances moyennes, tres utilisé pour renforcer les bétons) et I’aramide (de haute résistance
a la traction, utilisée en cables de hautes performances).

- Carbone : Les fibres de carbone ont un haut module d’élasticité, de 200 a 800 GPa.
L’allongement ultime est de 0,3 a 2,5 %. Les fibres de carbone n'absorbent pas l'eau et elles
résistent a plusieurs solutions chimiques. Elles présentent une résistance excellente a la
fatigue, et une faible relaxation comparée a celle des aciers extensibles précontraints. La fibre
de carbone est un conducteur électrique et, par conséquent, peut donner la corrosion
galvanique si elle est en contact direct avec 1’acier. Il faut signaler également le mauvais
comportement au choc et a I’abrasion des stratifiés renforcés par des fibres de carbone.

Les fibres de carbone se différencient par le taux de carbone plus ou moins ¢levé qui modifie
les allongements et les contraintes a la rupture et les modules d’¢lasticité. On trouvera des
fibres dites « a haute résistance » HR et des fibres « a haut module » HM ou méme « a tres
haut module » THM, et des fibres intermédiaires (Chatain 2001).

- Verre: Les fibres de verre sont moins chéres que les fibres de carbone et les fibres
d'aramide. Par conséquent, les composites en fibres de verre sont devenu la solution la plus
utilisée dans plusieurs applications, tel que le génie civil, l'industrie des bateaux et
d’automobiles. Les modules d’¢élasticité des fibres sont de 70 a 85 GPa avec un allongement
ultime de 2 a 5 % selon la qualité. Par contre les fibres de verre peuvent avoir des problemes
de relaxation. Elles sont aussi sensibles a I’humidité, mais avec le choix correct de matrice les
fibres sont protégées.

- Aramide : Appelés aussi polyamide aromatique, une marque bien connue des fibres
d'aramide est «kevlar » mais il existe d’autres marques aussi tel que « Twaron »,
« Technora », et « SVM ». Les modules d’élasticité de ces fibres sont de 70 a 200 GPa avec
une haute énergie de fracture et un allongement ultime de 1,5 & 5 % selon la qualité. Les fibres
d'aramide sont sensibles aux températures élevées, a I’humidité et aux radiations «ultra
violet » et par conséquent, ne sont pas largement utilisées dans les applications de génie civil.
Plus loin, les fibres d'aramide ont des problémes avec la relaxation et la corrosion, mais avec
une bonne résistance au choc et a la fatigue. Berreur et al. (2002) ont présenté les principaux
matériaux de renfort comme suit (Figure 1.2.1):
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Figure 1.2. 1: Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort

Les matrices

La matrice fournit le mécanisme nécessaire au transfert de la charge de part et d’autre des
fibres. Elle protége également les fibres des risques d’abrasion et des autres attaques
environnementales et chimiques (Foo et al. 2001).
I1 existe deux types principaux de matrices :
= Résine thermodurcissable (TD) : polymeére transformée en un produit essentiellement

infusible et insoluble aprés traitement thermique (chaleur, radiation) ou physicochimique

(catalyse, durcisseur). La transformation est irréversible.

*= Résine thermoplastique (TP)

: polymére pouvant é&tre alternativement ramollie par

chauffage et durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du
polymere étudié. Les résines thermoplastiques présentent 1’aptitude a 1’état ramolli, de se

mouler aisément par plasticité. La transformation est réversible.

Les différentes familles de matrice sont résumées dans le schéma de la Figure 1.2.2 :

Organiques Minérales
Thermodurcissables Thermoplastiques Elastomeéres Céramiques Meétalliques
Nitrures Carbures Borures

Figure 1.2. 2: Organigramme illustrant les différentes familles de matrice
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En génie civil,

les résines thermodurcissables

(thermosets)

sont utilisées

presque

exclusivement, telles que les matrices vinylesters, polyesters et époxys (Carolin 2003).

Les Tableaux 1.2.1, 1.2.2 et 1.2.3 donnent un ordre de grandeur des caractéristiques des fibres

et matrices usuellement employées dans la fabrication des matériaux composites.

Tableau L.2. 1: Propriétés des fibres (Guillon 1995, Luyckx 1999, Phalippou 2001)

L ... | Résistance Module | Allongement Tempergture
) Diameétre | Densité | . ) ) . de fusion
Filament (um) a la traction | de traction | a la rupture °C)
H (MPa) (MPa) (%)
Verre E 3430 2.54 3400 73 000 4.5 850
Verre D 3430 2,14 2500 55000 4.5 —
Verre R 33430 2.48 4 400 86 000 52 990
Carbone HR 8 1,78 3500 200 000 1 2500
Carbone HM 8 1.8 2200 400 000 0,5 2500
Aramide HR 12 1,45 3100 70 000 4 480
Aramide HM 12 1,45 3 100 130 000 2 480

HR : haute résistance ; HM : haut module.

Tableau 1.2. 2: Caractéristiques mécaniques des résines époxys (Bardonnet 1992)

Résistance a la traction .............ceeueeee. (MPa) 50280
Module de traction ..........ccceeveeeeuveennnenn. (GPa) 3a10
Allongement a la rupture .........cceceeeeeenenne (%) 1als
Résistance a la compression ................. (MPa) 140 a 150
Energie de rupture au choc ................. (kJ/m2) 7410

Tableau L2. 3: Propriétés mécaniques des résines polyesters (Schneider 1993, Canard 1993)

Masse volumique .........cceevvervverveennen. (kg/m3) 1200
Module d’élasticité en traction ............. (GPa) 2,8a3,5
Contrainte a la rupture en traction ....... (MPa) 50280
Allongement a la rupture en traction ........ (%) 2a5
Résistance au cisaillement ................... (MPa) 102420
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1.2.2.3. Les composites «<PRF»

Lorsque les fibres et les matrices sont combinées dans un nouveau matériau, il devient un
composite. Les fibres peuvent étre orientées dans une seule direction ce qui donne des
composites unidirectionnels, ou dans plusieurs directions afin d’optimiser la performance du
composite qui sera bi ou multidirectionnel (Foo et al. 2001, Teng et al. 2002, Carolin 2003).
La fabrication des composites peut étre faite par plusieurs méthodes différentes: la
stratification directe ou au contact, la pultrusion, et I’enroulement filamentaire.
En fonction des fibres utilisées, les composites «PRF» sont classées en trois groupes (Teng et
al. 2002, Carolin 2003) :

= polymére renforcé de fibres de verre (glass-fibre-reinforced polymer) : PRFV

» polymére renforcé de fibres de carbone (carbon-fibre-reinforced polymer) : PRFC

= polymére renforcé de fibres d’aramide (aramid-fibre-reinforced polymer) : PRFA
La fibre est I’élément porteur de charge principal d’un composite. Par conséquent, la fibre
influe fortement sur les caractéristiques mécaniques du composite.

1.2.2.4. Propriétés mécaniques des composites «<PRF»

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement. Ces propriétés
dépendent des fibres contenues dans le composite (type, quantité et direction), de la matrice
utilisée, et du rapport volume-fibre, c’est a dire le ratio du volume des fibres par rapport au
volume total du composite. Elles sont aussi affectées par le volume ou la dimension du
composite lui méme (Carolin 2003). En général, les composites de fibres de carbone sont plus
solides et plus rigides que les composites de fibres de verre (Foo et al. 2001). Le Tableau 1.2.4
résume les principales propriétés mécaniques des matériaux composites couramment utilisés
en génie civil.

Tableau 1.2. 4: Propriétés mécaniques typiques des composites «PRFV», «kPRFC» et «<PRFA» (Teng et al. 2002)

Module - .
L . Contenu en o e i Résistance a
Matériaux composites Densité d’¢élasticité .
o : fibres 3 .. la traction
Unidirectionnel o . (kg /m”) longitudinale
(% par poids) (MPa)
(GPa)
Fibres de verre / polyester
(GFRP laminé) 50-80 1600-2000 20-55 400-1800
Carbone / époxy
(CFRP laminé) 65-75 1600-1900 120-250 1200-2250
Aramide / époxy
(FRP laminé) 60-70 1050-1250 40-125 1000-1800

Les trois types des composites, nommés «PRFV», «PRFC» et «PRFA» sont utilisés pour le
renforcement des structures en béton armé, a la fois dans des applications pratiques ou de
recherches.

Le Tableau de Teng et al. (2002) pour les composites «PRF» avec des fibres unidirectionnelles
montre une large variété de résistances et de rigidités des ces matériaux. Reste a noter que les
valeurs données dans ce dernier sont a titre indicatives, et il peut exister quelques produits
particuliers qui ont des propriétés différentes que ceux indiquées dans ce tableau.
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Concernant le module d’¢lasticité ou la résistance a la traction d’un composite «PRF» formé
par le processus de stratification directe, on remarque que 1’épaisseur du composite est
généralement difficile a controlée ou a définir avec précision ; on est amener a utiliser
I’épaisseur du voile de fibre (Ahmed et Van Gemert 1999) ou bien une épaisseur nominale
généralement recommandée par le fabriquent (Teng et al. 2000). Par conséquent, les modules
d’¢élasticité et les résistances a la traction dépendent de la définition de 1’épaisseur et peut étre
donc loin des valeurs indiquées dans le Tableau 1.2.4 avec une grande marge.

Sans se soucier du type de fibres utilisé ou de la méthode de mise en ceuvre du composite, les
trois types des matériaux composites «PRF» ont le méme comportement linéaire-élastique
avec une rupture fragile en traction. C’est une propriété trés importante en termes d’utilisation
structurale des composites «PRF» (Teng et al. 2002).

La Figure 1.2.3 montre des courbes (contraintes-déformations) typiques pour des composites
«PRFV», «PRFCy, et des aciers doux (Char et al. 1994, Ehsani et Saadatmanesh 1996, Teng et
al. 2002, Abdalla 2002, Rizkalla et al. 2003, Carolin 2003).

GO —reemeeremeomreeees e e R e

2500 —f

2000 P ——- ......... U .. ............................ . ------------------ aasibiesas)

500 e A—— SRS, S——— ]

Contraintes (MPa)

—_

(=]

o

(=]
|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Déformations (%)

Figure 1.2. 3: Courbes contraintes-déformations typiques des composites «PRFV», «<PRFC» et des aciers doux.

A partir des observations faites sur ces courbes, on peut remarquer :

* que ces composites sont caractérisés par des relations contraintes-déformations linéaires.

* une différence entre le comportement fragile des composites «PRF» et le comportement
ductile de I’acier doux, ce qui donne deux grandes conséquences structurales (Teng et al.
2002) :

- Premiérement, ces matériaux composites ne possedent pas la ductilité des aciers, et
leur fragilit¢ va limiter le comportement ductile des ¢léments en béton armé
renforcés par les composites «PRF». Néanmoins, lorsqu’on 1’utilise pour le
confinement du béton, ces matic¢res peuvent rehausser grandement la force et la
ductilité des poteaux.

- La deuxi¢me implication du comportement fragile des composites «PRF» c’est que
la redistribution des contraintes est restreinte a cause du manque de ductilité.
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Par conséquent, le dimensionnement des structures en béton armé renforcées avec des
matériaux composites «PRF» ne peut suivre les méthodes existantes pour le béton armé avec
des «PRF» traitées tous simplement comme un renforcement en acier équivalent. Donc ces
méthodes ont besoin d’étre modifiées pour prendre cette fragilité en considération en se basant
sur des recherches étendues.

1.2.2.5. Comparaison des performances pour le renforcement des structures

Les composites «<PRFC» ont des propriétés supérieures que celles des composites «<PRFV»,
mais ces derni¢res ont ’avantage d’étre moins cher. Le Tableau 1.2.5 établis par Meier et
Winistorfer (1995) donne une comparaison qualitative des différents composites «PRF»
couramment utilisés pour les applications de renforcement des structures en béton armé.

Tableau I.2. 5: Comparaison qualitative entre Verre-E, Carbone-H.T et fibres Aramide.
D’aprés Meier et Winistorfer (1995)

Tissus de composites en :

Criteres Fibres de Verre-E | Fibres de Carbone | Fibres d’Aramide
Force de traction Tres bonne Tres bonne Tres bonne
Force de compression Bonne Trés bonne Inadéquate
Module de Young Adéquat Tres bon Bon
Comportement a long terme | Adéquat Trés bon Bon
Comportement a la fatigue | Adéquat Excellent Bon
Densité apparente Adéquate Bonne Excellent
Résistance a ’alcaline Inadéquate Tres bonne Bonne

1.2.3. Procédés de mise en ceuvre des renforts composites

1.2.3.1 Notion de multicouches composites pour la réparation des ouvrages
Comme le montre la Figure 1.2.4, la conception du systéme multicouche composite a pour
objectif de remplir plusieurs fonctions (Hamelin 2002) :

e rendre sain 1’état de surface de la couche support (béton) en cherchant a éliminer les
fissures, soit par injection de polymere, soit par application d’un produit (mortier) de
ragréage ;

e ¢liminer les défauts géométriques (planéité, effet d’angles) de la surface a réparer
pour minimiser les problémes ultérieurs de délaminage ou de décollement ;

e appliquer une couche de polymeére (primaire) entre le support et le composite pour
améliorer I’adhérence ;

e appliquer un nombre de couches de matériaux composites suffisant pour assurer la
stabilité de I’ouvrage ;

e appliquer une couche de finition (Gel-Coat, protection) pour assurer une bonne tenue a
la corrosion et aux ultraviolets ;

e procéder a un placage de feuilles de placoplatre ou a la projection de couches a fort taux
de charges minérales pour améliorer la tenue au feu et en température du systéme.
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Protection

Couche d’imprégnation

Fibres unidirectionnelles

Colle

Support en béton

Figure 1.2. 4: Conception du systéme multicouche (Mitsubishi 1986, AFGC 2003)

1.2.3.2. Différentes techniques de mise en ceuvre

* Mise en ceuvre par moulage au sac

Ce procédé permet d’obtenir des caractéristiques mécaniques €levées a court terme avec un
controle des conditions de mise en ceuvre et donc un niveau de performance instantané et
différé important.

Apres avoir ragréé la surface de béton (injection de fissure, sablage, application d’un mortier
polymere), les couches de tissus pré-imprégnés pour la réparation sont découpées et
appliquées sur la zone a renforcer. Une couverture chauffante est ensuite appliquée sur la
surface des tissus et une enveloppe étanche raccordée a une pompe a vide permettant
d’appliquer une pression externe pendant toute la durée de polymérisation ou de
polycondensation (Figure 1.2.5).

Bache Tissu Plaque Thermocouple

chauffant
| / Valve
|
/ Poutre
Mastic

Pompe a vide

Régulateur Transformateur
220V

Figure 1.2. 5: Moulage au sac de tissus préimprégnés (Varastehpour et al. 1998)

= Mise en ceuvre par stratification directe

En utilisant des matériaux qui polymérisent a température ambiante, il est possible de réaliser
une stratification directe (stratification au contacte), en respectant les étapes suivantes :
traitement de surface du béton (pongage, sablage) ;

application d’une couche primaire d’imprégnation ;

découpe des 1¢és de tissus ;

dépose des tissus ;

imprégnation et débullage des renforts ;

application d’une couche de protection (Gel-Coat ).

YVVVVYYVY
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Ce procédé présente 1’avantage d’une mise en ceuvre simplifiée (Figure 1.2.6), mais le
renforcement acquiert toute sa résistance au bout d’une semaine, et le contrdle de la qualité de
I’application doit étre soigné suivant les conditions de mise en ceuvre.

Figure 1.2. 6: Confinement de colonnes (Pantelides et al. 2002)

» (Collage de plaques composites
Cette méthode se caractérise par le placage de plaques de composite, collées sur la surface par
des colles époxy. Les plaques sont en carbone ou en verre et fabriquées par pultrusion. Ces
plaques peuvent étre mises en pré-tension grace a de nouvelles techniques de mise en ceuvre
(Meier 1998).
Les plaques sont des composites avec des fibres unidirectionnelles d’une épaisseur de 1,5 mm
et d’une largeur de 150 mm en général (Figure 1.2.7). Le procédé de collage est le suivant :

- nettoyage a I’acétone de la face de collage de la plaque ;

- traitement de la surface a réparer par sablage, par eau sous pression et meulage ;

- nettoyage de la surface par un dépoussiérage ;

- application du polymeére époxy sur la plaque de composite ;

- pressage de la plaque sur la surface, enlévement de 1’excédent de colle ;

- application d’une pression a 1’aide d’un sac a vide ou de moyens mécaniques

jusqu’a compléte polymérisation du polymere.

S

Figure 1.2. 7: Procédé par collage de plaques (Sika 1998)
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* Enroulement filamentaire

On désigne ainsi le procédé qui permet I’obtention d’une enveloppe en enroulant sur I’élément
a renforcer, des renforts continus imprégnés de résine. Le renfort le plus couramment employé
est le roving, car on utilise alors au mieux les propriétés de résistance a la traction des fils. Le
procédé est également appelé bobinage filamentaire et, en anglais, filament winding. (Berbain
et Chevalier 1997).

En génie civil, ce procédé est utilis€ pour les colonnes de section circulaire (Figure 1.2.8).
Cette technique peut étre continue ou discontinue ; il s’agit alors de I’enroulement d’un renfort

imprégné de résine autour de 1’¢lément renforcé. L’enroulement est circonférentiel ou
hélicoidal.

Figure 1.2. 8: Procédé de I’enroulement filamentaire (Master Builders, Inc. and Structural Preservation Systems
1998, Balaguru et al. 2009)

* Produit pultrudés

Le procéd¢ de moulage par pultrusion permet la fabrication en continu de profilés pleins ou
creux, de formes complexes avec, si besoin est, des épaisseurs différentes dans la section du
profilé.

Les résines les plus utilisées sont les résines polyesters et, plus rarement, les résines époxys et
formophénoliques plus difficiles & mettre en ceuvre.

Les renforts utilisés sont a base de verre, de carbone ou d’aramide. Ces deux derniers sont
utilisés sous forme de rovings ou de bandes de tissu.

Le principe consiste a tirer, a travers une filiere chauffée, des renforts imprégnés de résine, la
polymérisation s’effectuant dans la filiere (Figure .2.9). A la sortie de cette derniére, le profilé
est extrait par une machine de traction puis découpé a la longueur souhaitée (Berbain et al.
1997, Chatin 2001, GangaRao et al. 2007).

46



Chapitre 1.2 Introduction aux matériaux composites

Les produits finis se présentent sous forme de bandes ou de joncs, plus ou moins rigides
suivant les épaisseurs et les diamétres. La section des bandes les plus courantes est (100 x 1
mm), leur longueur, suivant la demande, varie de quelques centimetres a plusieurs centaines
de meétres. D’apreés Luyckx (1999) ce procédé a 1’avantage d’étre continu, automatisé, rapide
et donc de réduire le colt du composite. Il permet aussi de maitriser les taux de fibres et de
résine, et d’obtenir des formes profilées recherchées pratiquement de toutes les longueurs
désirées.

A partir de ces bandes pultrudées, la technique de renforcement est similaire a celle du plat
collé métallique, selon le procédé L’Hermite, mis au point en France vers 1965. Elle a démarré
conjointement au Japon et en Europe, plus exactement en Suisse, au Laboratoire fédéral
d’essais des matériaux et de recherches (EMPA : Eidgendssische Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt) de Diibendorf a la fin des années 1980 sous la direction du Professeur
Meier.

Comparée pour la technique utilisant ’acier, cette technique de renforcement permet de
travailler avec des produits légers (1/5 de la densité de 1’acier) ; elle a aussi I’avantage de
nécessiter une pression de collage limitée et élimine les phénomenes d’oxydation.

Cependant, I’utilisation de cette technique, comme celle du plat collé métallique, permet
difficilement de maitriser les épaisseurs de colle, en raison de la rigidité des aciers et des
composites. L’application de ces renforcements sur des surfaces ayant des défauts de planéité
ou sur des surfaces courbes ou non développables reste tres limitée.

Dés les années 1980, des recherches ont démarré au Japon pour étudier le remplacement des
structures en acier, formées de cables toronnés et de treillis, par des structures résistant a
I’oxydation. Les composites, a base de fibres de verre, d’aramide ou de carbone, se sont avérés
d’excellentes solutions pour ce remplacement (FRP International 1997).

LN\ Fibre unidirectionnelle
N O Systéme Voile de Surfagage Scie de coupage
N de guidage Chauffage ,/_
N
> - - -—
_ /,/ Bain de résine Performeur {x_ '
Mat a fils = Extracteur

continus

Figure 1.2. 9: Schéma du procédé de pultrusion (GangaRao et al. 2007)
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Chapitre 1.3. CONFINEMENT DE COLONNES EN BETON ARME
AVEC DES MATERIAUX COMPOSITES « PRF »

1.3.1. Méthodes de confinement

Plusieurs techniques différentes ont été développées pour renforcer des colonnes existantes
en béton armé en utilisant des composites «PRF». Les méthodes de renforcement peuvent
étre classés dans trois catégories en fonction de la méthode adoptée pour construire le
composite «PRF» a savoir : la stratification au contact, I’enroulement filamentaire et le
chemisage par coquille préfabriquée en «PRF».

I.3.1.1. Stratification au contact

Sur chantier la stratification au contact (stratification directe) est la technique la plus
utilisée pour le renforcement des colonnes en utilisant les composites «PRF» (Figure 1.3.1).
Dans cette méthode, les draps de fibres unidirectionnelles ou tissées sont imprégnés par les
résines du polymeére et enveloppés ensuite autour des colonnes dans un processus de
moulage au contact, avec |’orientation des fibres principales dans la direction de
confinement.

Figure 1.3. 1: Stratification au contact (WBAC 2003)

Une colonne peut étre enveloppée completement par des tissus «PRF» avec une ou
plusieurs couches (Figure 1.3.2.a). Elle peut étre aussi partiellement enveloppée en utilisant
des laniéres «PRF» sous forme d’une spirale continue (Figure 1.3.2.b) ou des anneaux
discrets (Figure 1.3.2.c).

(by

Figure 1.3. 2: Les méthodes typiques d’envelopper le «PRF» pour les colonnes en B.A,
(a) enveloppée totalement en utilisant des tissus «PRF»;
(b) partiellement enveloppée en utilisant des lanieéres «FRP» en spirale continue ; et
(c) partiellement enveloppée en utilisant des laniéres «FRP» sous forme d’anneaux discrets.
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L’amélioration de la force de compression du béton suite au confinement externe de
«PRF» a été démontrée en premier par Fardis et Khalili (1981 et 1982). Ce concept a été
appliqué pour la premicre fois au renforcement de vraies colonnes en B.A au Japon au
milieu des années 1980 (ACI 1996). Depuis il y a eu beaucoup de rapports sur I’application
de cette technique dans le renforcement des colonnes des ponts ou des constructions civiles
(par exemple : ACI 1996, Neale et Labossiere 1997, Tan 1997).

1.3.1.2. Enroulement filamentaire

Le principe de I’enroulement filamentaire est semblable a celui de la stratification directe,
sauf que la technique de ’enroulement filamentaire utilise la fibre continue au lieu des
tissus ou des lanieres afin que I’enroulement des filaments puisse éEtre traité
automatiquement au moyen d’une machine contrdlée par ordinateur (Figure 1.3.3). Une
telle technique permet la précision de I’épaisseur du «PRF», I’orientation de la fibre et le
control de la fraction du volume ce qui meéne a une meilleure performance. L'idée de
confiner le béton par enroulement de fibres continues imprégnées par la résine a été
mentionnée pour la premiere fois par Fardis et Khalili (1981).

Figure 1.3. 3: Enroulement filamentaire ((a) Monti 2003, (b) Master Builders, Inc. and Structural
Preservation Systems 1998, Balaguru et al. 2009)

1.3.1.3. Chemisage par coquille préfabriquée en «PRF»

Les colonnes et poteaux en B.A peuvent aussi étre renforcés en utilisant des chemises en
«PRF» sous forme de coquilles préfabriquées. Les coquilles sont fabriquées sous
conditions contrdlées en utilisent la fibre en voile ou bondes avec I’'imprégnation de résine
effectuée avant I’installation. Elles peuvent étre fabriquées en demi cercles ou demi
rectangles (Nanni et Norris 1995, Ohno et al. 1997), en cercles avec une fente ou en
rouleaux continus (Xiao et Ma 1997), afin qu'elles puissent étre ouverts et puissent étre
placés autour des colonnes, Figure 1.3.4.

Pour un confinement efficace, un contact total entre la colonne et la coquille en «PRF» est
essentiel. Cela peut étre assuré soit en liant la coquille a la colonne par adhésives (Xiao et
Ma 1997) ou en injectant un coulis ou mortier de ciment dans l'espace entre la coquille et
la colonne (Nanni et Norris 1995, Ohno et al. 1997).

52



Chapitre 1.3 Confinement de colonnes en béton armé _avec des matériaux composites «PRF»

Figure 1.3. 4: Chemisage par coquille préfabriquée en «PRF» (Monti 2003)

Une application intéressante des coquilles préfabriquées en «PRF» est de les utiliser dans
les travaux de modification de forme des colonnes comme partie des mesures de
renforcement. Cela a été discuté par Teng et Lam (2002). Ils ont suggérés que les colonnes
carrés ou rectangulaires peuvent étre renforcées en les reformant dans des colonnes
circulaires ou elliptiques dans lesquelles une coquille préfabriquée en «PRF» est utilisée.
Cela permet de fournir a la fois la forme au béton supplémentaire et le confinement exigé
apres le durcissement du béton.

1.3.1.4. Comparaison des méthodes de renforcement

Chacune des trois méthodes discutées au-dessus a ses avantages et ses inconvénients
(Tableau 1.3.1) :

Tableau 1.3. 1: Une comparaison des différentes méthodes de renforcement des colonnes

M¢éthodes Avantages Inconvénients
- Flexibilité d’adaptation avec
les différentes formes de - Un bas niveau de contrdle
colonnes. de la qualité.

Stratification au contact | - Facilité de manutention et de - Demande beaucoup de main
mise en ceuvre sur chantier, d’ceuvre par rapport aux
sans le besoin d’équipements autres techniques.
spéciaux.

- Moins de flexibilité
- Un contréle amélioré de la d’adaptation avec les
. qualité. différentes formes de
Enroulement filamentaire o g
- Une main d’ceuvre réduite sur colonnes.
chantier. - Exige un équipement
spécial.
- Meilleur contrdle de la qualité.
Une main d’ceuvre réduite sur | - Flexibilité d’adaptation
Coquille préfabriquée chantier. limitée avec les différentes
- Utile pour modification de la formes de colonnes.
forme des colonnes - Le cotit de la préfabrication.

En général le «PRF» avec une stratification au contact, parait étre la méthode la plus
populaire car elle possede des avantages pratiques tels que la flexibilité et la facilité de
mise en ceuvre. Le filament enroulé ressemble a la premiere méthode car les deux
impliquent un processus de stratification directe (Teng et al. 2002).
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1.3.1.5. Aspects constructifs

Avant I’application du «PRF» en utilisant I’une des trois techniques décrite au-dessus, la
surface de la colonne a renforcer devrait étre correctement préparée pour obtenir une
surface dure, séche et propre. Les parties endommagées ou abimés devraient étre enlevées
et réparées avec un bon béton, un mortier du ciment ou un mastique de résine époxy. La
surface réparée est unifice.

Pour les colonnes rectangulaires, leurs coins devraient étre arrondis pour étre renforcé par
enveloppement du «PRF». Cette modification est nécessaire pour réduire tout effet nuisible
des coins tranchants sur la résistance a la tension du «FRP», et d’améliorer I'efficacité du
confinement. Si les coquilles préfabriquées rectangulaires sont utilisées, elles sont
généralement légérement grandes et leurs coins sont arrondis, le petit intervalle entre la
coquille et la colonne doit étre rempli avec un coulis de ciment expansif ou non (Nanni et
Norris 1995, Ohno et al. 1997). Le méme traitement devrait €tre appliqué pour les colonnes
qui se caractérisent par des formes en coins.

Lorsqu’on utilise des «PRF» stratifiés au contact ou en coquilles préfabriquées, un ou
plusieurs joints verticaux se créent généralement dans le «PRF». De tels joints devraient
étre rendus assez forts afin que la rupture du joint «PRF» ne devienne le mode de rupture
qui controle la résistance, tandis que la force du «PRF» n'est pas complétement utilisée.
Quand le «PRF» est enveloppé d’une fagon continue, un joint parfait peut étre accomplie
en étendant la fin de la couche finale du «PRF» pour former un chevauchement suffisant.
Par contre si on utilise une coquille «PRF» avec une fente verticale dans chaque couche,
une bande «PRF» supplémentaire devrait étre colée sur le joint vertical (pour une coquille
composée d’une seule couche ou d’un petit nombre de couches «PRF»), ou les fentes
devraient étre étalées (pour une coquille qui comporte un grand nombre de couches
«PRF») pour éviter la concentration de faiblesse du joint. Dans ce dernier cas, le nombre
efficace de couches devrait étre pris comme le nombre total moins un, pour expliquer
I’effet de l'affaiblissement des fentes (Xiao et Ma 1997).

Dans la plupart des cas, le confinement obtenu par «PRF» est passif de nature, avec le
développement d’une contrainte de traction dans le «PRF» suit a ’extension radiale du
béton. Les méthodes de confinement actives avec les coquilles «PRF» ont aussi été
utilisées (Saadatmanesh et al. 1996). Pour accomplir le confinement actif, les coquilles
«PRF» sont légerement plus grandes que la section de la colonne renforcée. L'espace entre
la coquille «PRF» et la colonne est alors remplie par un coulis de ciment expansif ou avec
une résine époxy injectées par pression (Priestley et Seible 1995, Saadatmanesh et al. 1996
et 1997). Ou bien, les fibres peuvent étre précontraintes pendant leurs enroulements. Par
conséquent, une pression de confinement se développe dans la colonne avant que toute
expansion subséquente du béton ne soit produite.

1.3.1.6. Modification de forme

L’utilisation des composites «PRF» fournit un confinement trés efficace aux colonnes
circulaires, tandis que cette efficacité est réduite pour les colonnes rectangulaires. Pour
remédier a ce probléme, un confinement plus efficace peut étre accompli en modifiant la
section de la colonne dans une section circulaire ou elliptique avant la mise en ceuvre du
«PRF». Cette idée de modification de la forme des colonnes a été¢ explorée en premier par
Priestley et Seible (1995). Dans leur approche, un gros béton a été ajouté pour obtenir une
section circulaire ou elliptique avant I’application des tissus «PRF». Aussi Saadatmanesh
et al. 1997 ont réalisé une modification de forme en utilisant un ciment a prise rapide.

Les colonnes rectangulaires sont généralement modifiées dans des colonnes elliptiques au
lieu des formes circulaires pour éviter I’agrandissement excessif de la section finale, bien
que la forme circulaire soit le choix naturel pour les colonnes carrées. L'idée générale de
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modification de la forme suivie d’un confinement avec des «PRF» peut étre étendue a
d'autres formes de sections.

Les coquilles circulaires ou elliptiques préfabriquées en «PRF» peuvent étre utilisées pour
renforcer des colonnes rectangulaires (Teng et Lam 2002), Pour cela une coquille «PRF»
de section elliptique est placée autour de la colonne (Figure 1.3.5a). L’espace entre la
coquille «<PRF» et la colonne initiale peut alors étre remplie de béton.

L’intérét des coquilles en «PRF» est double, d’une part elles servent de coffrage permanent
pour le béton de remplissage et d’autre part elles assurent un confinement pour améliorer la
capacité portante de la colonne modifiée de section circulaire ou elliptique. Pour réduire la
dimension de la colonne renforcée, les coins de la colonne initiale peuvent étre arrondis,
comme le montre la Figure 1.3.5b.
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Figure 1.3. 5: Renforcement des colonnes rectangulaires par modification de forme et confinement par
«PRF», sans et avec arrondissage des coins (Teng et al. 2002)

La coquille en «PRF» peut étre fabriquée en unité singuliére avec une fente, Figure 1.3.6. A
cause de la minceur d’une telle coquille, elle peut étre facilement ouvertes et mise en place
autour de la colonne comme le montre les Figures 1.3.4 et 1.3.6, suivi par le collage d’une
bonde de composite verticalement pour sceller le joint. Les fibres dans la bande «PRF»
verticale doivent, cependant, étre orientées horizontalement.

D’autres alternatives consistent a utiliser des coquilles «PRF» avec un chevauchement
vertical au niveau des joints ou des deux demis (cercles ou rectangles) en plus d’un
recouvrement sur les deux joints.

Figure 1.3. 6: Coquilles préfabriquées en «<PRFC» (Teng et al. 2002)
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1.3.2. Modes de rupture et comportement type des colonnes en béton confiné
avec des «PRF»

1.3.2.1. Colonnes de section circulaire

* Pression de confinement

Lorsqu’une colonne confinée avec des matériaux composites «PRF» est soumise a une
compression axiale, le béton s’étend latéralement et cette expansion sera confinée par
I’enveloppe de «PRF». L’action de confinement exercée par le composites «PRF» sur les
colonnes de section circulaire est illustrée sur la Figure 1.3.7.

Pour les sections circulaires, le béton est soumis a un confinement uniforme, et la pression
maximale de confinement fournie par le «PRF» est en rapport direct avec 1’épaisseur et la
résistance du «PRF» ainsi que le diametre de la section du béton confiné (Purba et Mufti
1999, Thériault et Neale 2000, De Lorenzis 2001, Teng et al. 2002, Lam et Teng 2003a,
Berthet et al. 2006). Cette pression de confinement se calcule pour les sections circulaires
par la formule suivante:

2'fprf 'tprf - pprf 'fprf

Ji= (1.3.1)

v A J
Jorrpy SR>
t,p d “tp
L Ll
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Figure 1.3. 7: Action de confinement d’un composite «PRF» (Purba et Mufti 1999, Teng et al. 2002)

Ou f; est la pression de confinement latérale due au «PRF», fprr la résistance a la traction

du composite «PRF» (¢gale a E ;€ ;, ), tprr I’épaisseur totale du «PRF», d le diamétre de

la section du béton, Eppr le module d’élasticité du composite «PRF», &5 la déformation

ultime de traction du composite «PRF» et pprr le rapport volumétrique du «PRF» donnée

par I’équation suivante (pour une colonne entiérement enveloppée par «PRF») :
rndt,, 4t,

rd*l4  d

Po = (1.3.2)

D’autre part le rapport de confinement (f; / f”.,) d’un spécimen confiné avec des matériaux
composites «PRF» est défini comme le rapport entre la pression de confinement et la
résistance a la compression initiale du béton non confiné.

Dans le Tableau 1.3.2 (Lam et Teng 2003a) ont montré des rapports moyens entre les
déformations circonférentielles mesurées dans des éprouvettes confinées avec des «PRF»
au moment de la rupture (g, ) et la déformation ultime de traction du composite (g,
déterminée a partir d’essais de traction normalisés sur des coupons de «PRF». Ils ont
remarqué que le rapport moyen change selon le type de fibres utilisé dans le «PRF». Donc
la pression de confinement f; donnée par 1’équation (I.3.1) n’est qu’une valeur nominale et

la valeur réelle (effective) sera la suivante :
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2t E &
f, =" ;” L (1.3.3)

Dans cette équation Epgp représente le module d’¢€lasticité du composite «PRF». Par
conséquent, le rapport de confinement réel devient le rapport entre f;, et /¢,

Tableau L.3. 2: Rapports moyens entre les déformations circonférentielles mesurées et la déformation ultime
en traction simple du composite «PRF»

Rapports entre les déformations
circonférentielles mesurées au

Défi ti Iti de tracti
croTMation witme ¢e taction =, hent de la rupture du «PRF»

du matériau «PRF» par essais

T de fib Nombre de et la déformation ultime de
ype de 1ibres spécimens sur coupons (&)- traction du matériau «PRF»
Errup / Efu (%)
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
PRFC 52 0,0148 0,0015 58,6 15,3
PRFC (HM) 8 0,0045 0,0027 78,8 16,8
PRFA 7 0,0223 0,0068 85,1 9,5
PRFV 9 0,0280 0,0136 62,4 36,4
Total 76 0,0160 0,0080 63,2 20,5

PRFC (HM) : Polymére Renforcé de Fibres de Carbone a Haut Module.

Cependant, plusieurs chercheurs ont noté que les déformations mesurées au niveau de
I’enveloppe «PRF» au moment de la rupture sont dans la majorité des cas inférieures a la
déformation ultime du «PRF» obtenue par traction uniaxiale (voir par exemple : Matthys et
al. 1999, Shahawy et al. 2000, Rousakis 2001, Lam et Teng 2003a). Ce phénomene affecte
considérablement I’exactitude des modeles de confinement existants (De Lorenzis 2001).

* Modes de rupture

Comme le «PRF» est soumis a une tension dans la direction circonférentielle (Figure
[.3.7), une rupture éventuelle se produit une fois sa résistance a la traction est atteinte
(Figure 1.3.8). Ce mode de rupture a été reporté par la majorité des essais existants réalisés
sur des éprouvettes cylindriques en béton confinées avec des «PRF»(Teng et al. 2002,
Lam et Teng 2003a, Berthet et al. 2005), bien que la rupture prématurée due au
décollement du «PRF» au niveau des joints de recouvrements a été aussi mentionnée dans
quelques études (exemple : Demers et Neale 1994, Nanni et Bradford 1995, Purba et Mufti
1999, Ching 2001) pour des éprouvettes qui présentent des longueurs de recouvrement
insuffisantes.

Cylindres confinés avec «PRF» de Carbone (4 couches) Cylindres confinés avec «PRF» de Verre (3 couches)

Figure 1.3. 8: Rupture du «<PRF» dans un essai de compression sur des éprouvettes cylindriques en béton
confinées avec des «PRFC» et des «PRFV» (Berthet et al. 2005)
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» Diagrammes contrainte-déformation

Les essais expérimentaux existants ont montré que les courbes contrainte-déformation des
colonnes circulaires en béton confinées avec des matériaux composites «PRF» présentent
une allure caractéristique bilinéaire (diagramme de type ascendant) avec un brusque
adoucissement apres une zone de transition qui se manifeste au seuil de la résistance a la
compression maximale du béton non confiné 1., comme le montre la Figure 1.3.9 (Samaan
et al. 1998, Toutanji 1999), & moins que le niveau de confinement avec des «PRF» est si
petit qu'aucune amélioration de résistance ne peut étre attendue comme 1’ont montré les
résultats de quelques essais conduits par Xiao et Wu (2000).

(03]

(€]

Déformation Déformation
Circonférentielle Axiale

(1) Une couche de «PRF»C.

Contrainte axiale, . (MPa)

(2) Deux couches de «PRF»C.

Déformation (10°)

Figure 1.3. 9: Courbes contrainte-déformation types des éprouvettes de section circulaire en béton confinées
avec des «PRF» (Teng et al. 2002)

Dans la premiére branche linéaire, 1’inclinaison de la courbe contrainte-déformation est
semblable a celle du béton ordinaire, ce qui montre que le comportement est peu affecté
par le «PRF». Dans la seconde branche linéaire, le béton est fissuré et la force de
confinement du «PRF» est activée (Toutanji 1999). La contrainte du béton confiné
augmente linéairement avec 1’augmentation de la contrainte dans le composite «PRF» et
atteint son maximum a la rupture du «PRF». Dans ce cas la contrainte ultime (valeur au
pic) du béton confiné et la déformation ultime du «PRF» (Figure 1.3.10a) sont atteintes
simultanément (Mirmiran et al. 1998).

D’autre part, lorsqu’une colonne en béton est faiblement confinée, le comportement
contrainte-déformation bilinéaire décrit ci-dessus ne peut se produire. Pour les colonnes de
sections circulaires, une telle situation survient quand le niveau de confinement avec des
«PRF» est tres faible (Teng et al. 2002). Dans ce cas le diagramme contrainte-
déformation n’est plus bilinéaire, il présente une branche post-pic descendante (diagramme
de type descendant) ce qui implique que la résistance a la compression ultime du béton
confiné f°., est inférieure a sa résistance a la compression maximale f°.., d’ou cette
dernicre est atteinte avant la rupture du «PRF». Ce type de comportement descendant est
lui-méme subdivisé¢ en deux cas de figures (Figures 1.3.10b et 1.3.10c), si la résistance
ultime du béton confiné /., est supérieure a la résistance en compression maximale du
béton non confiné [, (Figure 1.3.10b), le renfort en «PRF» améliore tout de méme la
résistance en compression du béton, mais dans le cas ou f’., et inférieure a f°,, , le béton est
insuffisamment confiné et le gain en résistance est tres faible (Figure 1.3.10c). Le
comportement du béton insuffisamment confiné avec des matériaux composites «PRF» a
été observé sur quelques essais conduits par Xiao et Wu (2000) et Aire et al. (2001).
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Figure 1.3. 10: Classification des diagrammes contrainte-déformation d’un béton confiné avec des matériaux
composites «PRF»,

a) type ascendant ; b) type descendant avec f°.,> f., ; ¢) type descendant avec f°.,< /", (Lam et Teng 2003a)

1.3.2.2. Colonnes de section carrée ou rectangulaire

I1 a bien été établi que le confinement avec des matériaux composites «PRF» est beaucoup
plus efficace pour les colonnes circulaires que pour les colonnes rectangulaires méme avec
I’arrondissage des coins de ces dernicres. Cela est principalement di a la répartition non
uniforme des pressions de confinement dans les sections rectangulaires confinées avec des
«PRF» (concentration des contraintes aux coins) et que seulement une partie du noyau de
la colonne qui est effectivement confinée.

La rupture se produit généralement aux coins des colonnes suite a la rupture par traction du
«PRF» (Figure 1.3.11). Il est possible que les courbes contrainte-déformation présentent
une branche descendante, mais dans ce cas de figure, on est certain que le confinement
avec des «PRF» a fourni une faible amélioration de la résistance du béton initial.
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Figure 1.3. 11: Rupture de spécimens confinés avec des «PRF» (rupture par traction du «PRF»),
(a) spécimen carré et (b) spécimen rectangulaire avec des coins arrondis. (Lam et Teng 2003b)
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Figure 1.3. 12: Courbes contrainte-déformation types des spécimens de section carrée en béton confinés avec
des «PRF»(Teng et al. 2002)

La Figure 1.3.12 montre deux courbes contrainte-déformation typiques pour des spécimens
carrés avec deux niveaux de confinement avec des rayons des coins et un rapport de
confinement du «PRF» de carbone différents. Les auteurs ont constaté que les éprouvettes
ayant le plus petit rayon des coins et confinées d’une seule couche de «PRFC», présentent
une branche descendante. Dans ce cas de figure, la résistance ultime du béton confiné avec
des matériaux composites «PRF» est atteinte avant que la déformation ultime de traction
du «PRF» ne soit dépassée. Par ailleurs, la courbe contrainte-déformation tend a la fin vers
la déformation ultime du «PRF» avec une contrainte substantielle portée par le béton
confiné avec des matériaux composites «PRF». Cette contrainte peut étre supérieure ou
dans certains cas inférieure a la résistance du béton non confiné (Mirmiran et al. 1998,
Rochette et Labossiere 2000, Xiao et Wu 2000).
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1.3.2.3. Colonnes de section Elliptique

Pour le méme rapport volumétrique en «PRF», le niveau de confinement fourni par une
enveloppe en «PRF» a une colonne de section elliptique est entre celui d’une colonne
circulaire et une colonne rectangulaire. En d’autres termes, le confinement d’une colonne
de section rectangulaire transformée en section elliptique est moins efficace que celui
d’une colonne de section circulaire, mais plus efficace que celui d’une section
rectangulaire. Le comportement dépend fortement du rapport géométrique (a/b) de la
section elliptique (Figure 1.3.13). Si ce rapport est petit et proche de I'unité, le
comportement est semblable a celui des colonnes circulaires. Dans le cas de
I’augmentation du rapport géométrique, l'efficacit¢é du confinement avec des «PRF»
diminue.

AY
Axe secondaire

B (0,b)

2b A'(-a,0) 0 A(a0)

» Axe principal
X

B’ (0,-b)

A
v

Figure 1.3. 13: Caractéristiques d’une ellipse (Campione et Fossetti 2007)

Selon les résultats d’essais conduits par Teng et Lam (2002), la rupture du «PRF» est
généralement localisée aux coins lorsque le rapport géométrique de la section est grand
(identique a la rupture remarquée dans les sections rectangulaires), mais quand ce dernier
est petit, la rupture survient dans des endroits trés variables (comme pour les sections
circulaires).

La Figure 1.3.14 montre les courbes contrainte-déformation des sections elliptiques
confinées avec des «PRF» pour trois rapports géométriques différents. Le comportement
bilinéaire ascendant est clairement observé pour les rapports de 5/4 et 5/3, alors que pour
le rapport 5/2, on note un comportement post-pic descendant. Ces deux courbes illustrent
bien ’effet du rapport géométrique sur le comportement des colonnes de sections
elliptiques confinées avec des «PRF».
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Figure 1.3. 14: Courbes contrainte-déformation types des spécimens de section elliptique en béton confinés
avec des «PRF». (a) axe secondaire ; (b) axe principal (Teng et al. 2002)

1.3.3. Mécanique de rupture du béton confiné sous compression axiale

La rupture du béton soumis a une compression axiale est le résultat de 1’interconnexion des
micro fissures qui s’ouvrent d’avantage au fur et a mesure de 1’augmentation du
chargement, a un certain niveau de chargement, la propagation des fissures devient instable
et provoque la rupture. Il est donc possible d’augmenter la résistance du béton en
compression en limitant la propagation des fissures, dans cette optique sont apparus les
bétons de fibres, ou les fissures sont minimisées par I’ajout de fibres (reprise des efforts de
traction par les fibres). D’une manicre quasi analogue dans le cas des « PRF », on peut
augmenter la résistance du béton en empéchant les fissures mais avec une pression de
confinement, la traction est toujours reprises par les fibres, qui ne sont pas noyés dans la
matrice mais collées en surface.

Le confinement avec des matériaux composites «PRF» limite la propagation des fissures
en augmentant les forces de frottement (cohésion) du béton, cela est bien illustré sur la
Figure 1.3.15. Lorsque la pression de confinement est nulle (4 = g3/0; = 0), la propagation
des fissures devient instable immédiatement lorsque le pic de résistance est atteint. Avec
un confinement faible, on peut stabiliser la propagation des fissures (valeur de 4 = 0,005 de
la Figure 1.3.15). Pour un confinement plus important (4 = 0,05), la propagation instable
des fissures peut étre completement empéchée. Il faut préciser que la rupture du béton
confiné avec des matériaux composites «PRF» se produit par rupture du renfort (Wu
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2002 ; Teng et al. 2002 ; Lam et Teng 2003, Shahawy et al. 2000, Harries et Kharel 2003,
Nanni et Bradford 1995, Campione et Miraglia 2003, Li et al. 2003, Cole et Belarbi 2001,
Lin et Liao 2004, Mortazavi et al. 2003, Berthet et al. 2005).
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Figure 1.3. 15: Propagation des fissures en fonction du chargement axial : L est I’accroissement de la fissure
(Wu 2002)

L’efficacit¢ du confinement en utilisant le méme «PRF» pour des bétons de ténacités
(résistance a la propagation des fissures) différentes, montre que celle-ci devient
directement dépendante de la résistance en traction et indirectement dépendante de la
résistance a la compression telle qu’illustrée sur la Figure 1.3.16. La rupture des
éprouvettes, indépendamment du type de béton a été suite a une rupture du «PRF».
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Figure 1.3. 16: Propagation des fissures en fonction du chargement axial pour des bétons de différentes
ténacités : K;c = 0,3 MPa.m"? pour mortier ; 0,6 pour béton ordinaire et 1,2 pour BHR (Wu 2002)

Pour comprendre le comportement du béton sous différents niveaux de confinement, et
pour déterminer la pression générée, on doit déterminer le coefficient de dilatation qui est
le rapport de la déformation transverse sur la déformation axiale (1 = ¢,/ &. ), pour des
faibles contraintes, le coefficient de dilatation se confond avec le coefficient de Poisson qui
est une constante intrinséque du matériau, on peut donc dire que le coefficient de Poisson
n’est rien d’autre que le coefficient de dilatation initial du béton. Le coefficient de
dilatation du béton non confiné est constant et égale au coefficient de Poisson jusqu’a 70%
de la résistance en compression du béton non confiné notée f’,,, au dela de 70 % de f’.,, le
coefficient de dilatation augmente rapidement pour atteindre une valeur de 0,5 lorsqu’on
atteint /., et devient instable dans le domaine post-pic. La Figure 1.3.17 montre I’évolution
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du coefficient de dilatation du béton (appelé aussi coefficient de Poisson apparent) avec
différents niveaux de confinement (Harries et Kharel 2003).

Afin de mieux mettre en évidence ce point, et apporter des éclaircissements sur la variation
du coefficient de dilatation du béton en fonction de la pression de confinement, nous
présentons quelques travaux qui ont réalisés par Harries et Kharel (2003). Ces derniers ont
testés des éprouvettes cylindriques (152 x 305 mm) en compression axiale, avec des
différents niveaux de confinement tout en varient le type de «PRF» (verre et carbone). Les
résultats des diagrammes de I’évolution du coefficient de dilatation sont représentés sur la
Figure 1.3.17.
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Figure 1.3. 17: Evolution du coefficient de dilatation en fonction de la déformation axiale pour différents
niveaux de confinement (Harries et Kharel 2003)

On peut dire que :

- Le coefficient de dilatation varie avec la déformation axiale, on voit que le coefficient de
dilatation initial est égal au coefficient de Poisson et reste constant jusqu’a 60 % de la
déformation ultime du béton non confiné notée g.,. Au dela de 0,6 g, il continue a
augmenter avec la déformation axiale et a 2 ¢, le coefficient de dilatation se stabilise.

- La limitation du coefficient de dilatation est inversement proportionnelle au niveau de
confinement.
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Chapitre 1.4 : TRAVAUX EXPERIMENTAUX ANTERIEURS
PORTANT SUR LES COLONNES CONFINEES AVEC
DES MATERIAUX COMPOSITES « PRF»

1.4.1. Revue de littérature

Cette partie présente une revue de littérature des résultats de quelques travaux
expérimentaux antérieurs reliés a la réhabilitation et au renforcement de colonnes en béton
ou en béton armé, a 1’aide d’enveloppes en composite «PRF» collées en surface.

Ameéliorer la capacité et le comportement mécanique en compression des éléments
structuraux en béton armé a €t¢ toujours le souhait des ingénieurs. L’idée est séduisante et
déja fort ancienne. « Considere » en 1903 réalisa des essais triaxiaux sur des cylindres de
mortier de dimensions @ 80 mm x 300 mm et démontra que 1’application d’une pression de
confinement latérale constante sur des cylindres de mortier pouvait augmenter
sensiblement leur résistance a la compression. II proposa alors une relation permettant de
prédire la résistance en compression de mortier confiné, relation qui fut plus tard adaptée
au béton par Richart et al. (1928). Ces premiers travaux ont inspiré¢ plusieurs autres
chercheurs (Balmer 1949, Chinn et Zimmerman 1965, Newman et Newman 1972). En
pratique, plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour exercer cette pression de
confinement sur les colonnes. On peut citer 'utilisation de tubes en acier (Gardner et
Jacobson 1967), de frettes d’acier de différentes formes (Richart et al. 1929, Iyengar et al.
1972, Ahmad et Shah 1982), ou encore I'utilisation de plaques ou de lamelles en matériaux
composites, collées en surface.

Plusieurs modeles simples mais permettant de décrire le comportement des colonnes
confinées a I’aide de tubes ou de frettes en acier sont actuellement disponibles (Knowles et
Park 1970, Sheikh 1982, Sheikh et Uzumuri 1980, Mander et al. 1988, et Saatcioglu et
Razvi 1992). Ces modgeles furent adaptés et implantés dans la majorité des codes et normes
modernes. Toutefois, les mode¢les relatifs aux colonnes en béton armé confinées a I’aide de
matériaux composites collés en surface sont, d’une part, trés peu documentés et d’autre
part, ils manquent de généralité puisqu’ils ne couvrent qu’une partie marginale des
conditions géométriques et de chargement. De plus, ces modeles, pour la plupart, étaient
originalement développés pour un confinement en acier et ne sont, par conséquent, pas
forcément valides pour le matériau composite dont le comportement sous contrainte élevée
est fondamentalement différent de celui de I’acier.

Les matériaux composites a base de fibres «PRF» ne sont utilisés pour le confinement du
béton que depuis le début des années 1980, bien que I’utilisation de tubes en plastique
(PVC) remplis de béton, ait débuté des la fin des années 1970 (Kurt 1978).

En 1981, Fardis et Khalili entreprennent des essais de compression uni-axiale sur des
cylindres en béton de dimensions @76 mm x 152 mm et @102 mm x 204 mm enveloppés
dans différents tissus de matériaux composites a base de fibres de verre «PRFG». Ils
rapportent une augmentation de la résistance en compression et une amélioration de la
ductilité, grace a I’effet du confinement. Dans un autre article (Fardis et Khalili 1982), les
chercheurs proposent un modele hyperbolique pour décrire la résistance en compression du
béton confiné.

Katsumata et al. (1988) présentent des résultats d’une investigation expérimentale sur le

comportement sismique des colonnes renforcées au moyen de matériaux composites
«PRFC». Deux séries de dix modéles réduits de colonnes aux coins arrondis, de section
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carrée 200 mm x 200 mm, sont mises a 1’essai pour évaluer 1’efficacité de I’interface entre
le béton et le «<PRFC». Dans la premiére série, un isolant a été appliqué entre le béton et le
matériau composite, alors que dans la deuxiéme série le matériau composite a été collé
directement en surface a 1’aide d’une résine époxy. Suite a ces essais, les observations
suivantes sont formulées :

» Le déplacement ultime ainsi que la capacité d’absorption d’énergie ont
augmenté de fagon linéaire avec la quantité de «PRFC».

» La résistance sismique des colonnes renforcées a 1’aide de «PRFC» était
proche de celle des colonnes confinées a I’aide de frettes hélicoidales.

» Pour une méme quantit¢ de «PRFCy», le déplacement ultime était tres
similaire dans les deux séries.

Dans le but d’adapter le modéle de confinement proposé par Ahmed et Shah (1982), au
béton confiné a ’aide de spirales en «PRF», Ahmed et al. (1991) entreprennent 33 essais
de compression uni-axiale sur des cylindres en béton de dimensions ¥102 mm x 204 mm
confinés a I’aide de spirales en «PRF». Ils proposent, sur la base de ces essais, une
expression pour le calcul de la contrainte maximale et de la déformation correspondante
d’un béton confiné a 1’aide de spirales en «PRF».

Priestley et al. (1992) conduisent une investigation sur [’utilisation d’un systéme
d’enveloppe composé de matériaux composites a base de fibres de verre «PRFV» collés en
surface a 1’aide d’époxy pour améliorer la performance en flexion et en cisaillement des
piles de pont en béton situées dans des régions sismiques. Ils présentent tout d’abord des
modeles de design simples développés plus tot (Priestley 1991, Priestley et Sieble 1991)
pour le calcul de la ductilit¢ et du cisaillement résultant de la réhabilitation ou du
renforcement en question. Sept piles de pont sont réhabilitées a I’aide du systéme décrit
plus haut et sont mises a 1’essai pour valider les modeles. Trois (3) piles sont renforcées au
niveau de la zone de rotule plastique avant d’étre testées en flexion, alors que les quatre
autres piles sont renforcées sur toute leur longueur avant d’étre soumis a des essais de
flexion en courbure double. Les résultats expérimentaux ont montré que le systeme de
matériaux «PRFG» collés peut empécher la rupture prématurée par insuffisance de
longueur de chevauchement dans la zone de rotule plastique. Ils ont également montré que
le systéme procure une augmentation appréciable de la résistance au cisaillement aux piles
et aux colonnes qui présentent des insuffisances en maticre de cisaillement.

Saadatmanesh et al. (1994) conduisent une analyse paramétrique portant sur le
comportement de colonnes circulaires et rectangulaires renforcées a I’aide de lamelles en
matériaux composites a base de fibres de verre et de carbone, collées en surface. Ils
modélisent le confinement procuré par les lamelles a 1’aide du modéle de Mander et al.
(1988). Quatre parametres sont considérés en particulier : la résistance du béton,
I’épaisseur de la lamelle en «PRF», I’espacement des lamelles et les propriétés des
lamelles.

Nanni et Bradford (1995) ¢tudient le comportement de cylindres en béton de dimensions
@ 150 mm x 300 mm confinés a I’aide de trois types d’enveloppe en matériaux composites
: des cables précontraints en aramide, des plaques hybrides en verre-aramide, et un
enroulement filamenteux en fibres de verre. Pour la premiére série d’essais, 16 échantillons
sont testés avec comme parametres d’étude, le diametre et 1’espacement des cables. La
deuxieme et troisiéme série compte respectivement 4 et 15 échantillons. Les cylindres de la
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troisiéme série sont coulés avec une tige centrale leur permettant d’étre placés sur une
machine d’enroulement filamenteux pour étre enroulés avec 1, 2, 4, ou 8 couches de fibres
de verre de type E et de résine vinylester (ou polyester pour quelques-uns des spécimens).
La résistance du béton est respectivement de 35,8, de 45,5 et de 36,5 MPa pour les trois
séries. Les auteurs conclurent qu’en général, la réponse contrainte-déformation du béton
enveloppé de matériau composite pourrait Etre modélisée par une simple courbe bilinéaire,
le point de cassure de la courbe étant celui correspondant a la contrainte du béton non
confiné pour une déformation de 0,003. Ils n’ont cependant pas développé de modeles de
confinement particuliers. Les résultats d’essais sont également comparés aux modéles de
Mander et al. (1988) et Fardis et Khalili (1982), lesquels ont grossierement sous-estimé les
déformations ultimes, mais ont prédit raisonnablement la résistance des bétons confinés.

Kargahi (1995) évalue la résistance des tubes en «PRF» remplis de béton soumis a une
compression uni-axiale. Dans 1’ensemble, 12 échantillons cylindriques sont mis a 1’essai,
dont 9 tubes en «PRF» remplis de béton et trois cylindres de contrdle en béton, sans tube,
de dimensions @ 150 mm x 300 mm. Les tubes sont a base de filaments en fibres de verre
type E avec une résine de polyester enroulés a un angle de = 75° par rapport a 1’axe
longitudinal du tube. Trois épaisseurs de tube sont produites: 1,85 mm, 3,30 mm et 6,0
mm. Une augmentation de la résistance du béton de 1’ordre de 2,5 a 3,5 fois la résistance
du béton non confiné est rapportée. Par ailleurs, des cylindres sont également soumis a des
essais de traction par fendage afin d’évaluer I’amélioration de la résistance a la traction du
béton ¢étudié. L’auteur conclut que le tube «PRF» améliore la résistance a la traction du
béton plutdt en contenant le béton fissuré qu’en le confinant. Enfin, une étude
paramétrique est entreprise par ’auteur sur Deffet de 1’épaisseur du tube, ’angle
d’enroulement, et ’action composite sur la résistance de confinement de la colonne.
L’analyse est basée sur le modele de confinement de Mander et al. (1988). Les conclusions
suivantes ont été formulées: (a) la résistance en compression augmente avec I’épaisseur du
tube; (b) la présence de I’action composite améliore plus la résistance en flexion que celle
en compression; (c) la résistance en compression uni-axiale diminue quand I’angle
d’enroulement augmente; (d) la résistance en flexion est maximale quand I’angle
d’enroulement est égal a + 45°.

Sherer (1996) se base sur I’é¢tude de Kargahi pour évaluer la forme de la courbe
contrainte-déformation et aussi les propriétés de dilatation des tubes en «PRF» remplis de
béton soumis aux mémes types de chargement que Kargahi. Il étudie également
I’optimisation du cotit du systéme proposé.

Saadatmenash et al. (1996) étudient le comportement sismique de colonnes en béton
armé congu conformément aux normes en vigueur avant 1971 et réhabilitées a 1’aide d’un
confinement unidirectionnel assuré par des lamelles en «PRFV» pré-imprégnées. Dix
modeles réduits de colonnes a I’échelle 1/5, dont 5 circulaires et 5 rectangulaires, sont mis
a D’essai. Les paramétres suivants sont étudiés : (a) la forme de la section (circulaire et
rectangulaire); (b) le pourcentage d’armature longitudinale; (c) les détails de 1’armature
dans la zone plastique; et (d) le type de confinement (actif ou passif). Les modéles
circulaires sont de 305 mm de diametre, alors que les modéles rectangulaires ont une
section de 241 mm x 368 mm. Les modeles réduits sont réhabilités a I’aide de lamelles sur
une longueur de 635 mm au-dessus du niveau de la fondation (zone plastique). Ils sont
ensuite soumis a un chargement cyclique horizontal, en plus d’une force statique de
compression simulant les charges de gravité. Les résultats montrent que la réhabilitation a
’aide de lamelles «PRFV» pré-imprégnées améliore grandement la ductilité des colonnes.
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Elle permet également de controler le flambement de I’armature longitudinale dans la zone
plastique, ainsi que la rupture par manque d’adhérence dans les zones de recouvrement
d’armature. Les observations suivantes ont également été énoncées :

» Des colonnes de pont ayant des recouvrements d’armature dans la zone
plastique potentielle et construites avant la mise en vigueur des nouvelles
normes de design ont cédé prématurément a un niveau de ductilité bas variant
entre 1,2 et 1,5.

» L’utilisation de barres longitudinales continues traversant une zone plastique
améliore le comportement de la colonne empéchant une rupture de 1’adhérence.
La rupture de la colonne dans ce cas est due au flambement des barres
longitudinales par insuffisance de support latéral dans la zone plastique.

» La réhabilitation de colonnes a I’aide de «PRF» extérieurement collés améliore
de facon significative non seulement la capacité en flexion mais aussi la
ductilité. Jusqu’a un facteur de ductilité de 6, des courbes d’hystérésis stables
sans dégradation significative due a des problémes d’ancrage ou de flambement
sont atteintes.

» L’amélioration obtenue grace a la technique de confinement actif par «PRF»,
comparé a celui passif, ne semble pas justifier le colit additionnel associé au
confinement actif.

Xiao et al. (1996) présentent les résultats d’une étude expérimentale sur trois modeles
réduits (échelle 1/2) de diamétre 610 mm et de hauteur 2440 mm. L’étude est proposée
pour valider I’efficacité du systéme composite préfabriqué en «PRFV» comme enveloppe
pour colonnes. Les mod¢les simulent les colonnes de ’autoroute 1-10 ‘Santa Monica
Freeway/Fairfax, Washington Under Crossing’, qui ont cédées lors du tremblement de
terre de Northridge en 1994 (amplitude de 6,8 sur I’échelle de Richter). Le nouveau
systeme utilise une série de coques cylindriques préfabriquées en composite de fibres de
verre «<PRFV» et ayant des fentes. Lors de la réhabilitation d’une colonne, les coques sont
placées autour de la colonne en séquences et collées ensemble pour former une enveloppe
continue. Les modeles sont ensuite soumis a un chargement cyclique horizontal, en plus
d’une force de compression simulant la charge de gravité. Les conclusions suivantes sont
énoncées suite a 1’étude :

» Le modele « tel que construit » développe des courbes d’hystérésis instables qui
se dégradent rapidement avant que I’acier n’atteigne sa limite d’élasticité. Cette
dégradation est due a la rupture prématurée de 1’ancrage de I’armature
longitudinale au niveau du recouvrement.

» Comparé au modele «tel que construit », le comportement sismique des
modeles réhabilités est considérablement amélioré puisque leurs courbes
d’hystérésis sont stables jusqu’a un facteur de ductilité¢ en déplacement de 5,7.

»  La réparation du modele « tel que construit » résulte en une amélioration de la
capacité portante de la colonne qui a atteint celle correspondant a la limite
¢lastique de la section vierge. Le modele réhabilité montre une courbe
d’hystérésis stable jusqu’a un facteur de ductilit¢ en déplacement de 4, suivi
ensuite par une dégradation graduelle de 50 % de la capacité maximale a un
facteur de ductilité en déplacement de 8.

»  Un design rationnel de colonnes de pont ayant des chevauchements d’armature
doit tenir compte de la dégradation due au glissement des armatures
longitudinales des colonnes réhabilitées.
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Picher et al. (1996) examinent 1’effet de I’orientation des fibres de confinement sur le
comportement des cylindres en béton confinés a 1’aide de «PRF». Ils évaluent également
les méthodes d’application de «PRF» sur les colonnes courtes de sections carrées et
rectangulaires. Vingt-sept colonnes courtes sont enveloppées a 1’aide de «FRP» de
différentes orientations comme suit : quinze cylindres @ 152 mm x 304 mm, huit prismes
carrés 152 mm x 152 mm x 500 mm (bxbxh) et quatre prismes rectangulaire 152 mm x 203
mm x 500 mm (axbxh). Les observations suivantes sont énoncées: (a) le confinement en
«FRP» procure aux cylindres une ductilité et une résistance a la compression accrues; (b)
cette technique de confinement en «PRF» est ¢galement efficace pour les colonnes
rectangulaires pour autant que leurs coins soient arrondis avant application du «PRF», par
exemple, I’augmentation de la capacité en compression due au confinement a atteint 20%
pour les sections carrées; (c) bien que la rigidité axiale diminue avec 1’angle d’orientation,
la ductilité reste quasiment constante; (d) aucune amélioration du mode de rupture n’a été
observée avec la variation de I’angle d’orientation du composite «PRF».

Bavarian et al. (1996) étudient les effets de collage en surface de plaques en «PRF» sur
les contraintes et les déformations de cylindres en béton. Trois dimensions de cylindres ont
été proposées : @ 75 x 150 mm, @ 100 mm x 200 mm, et @ 150 x 300 mm, et deux types
de matériau composite (verre de type-S et Kevlar-29) sont retenues. Les auteurs ont
observé que la contrainte et la déformation ultimes ont doublé et triplé pour respectivement
4 épaisseurs de «<PRF» en verre de type-S et 4 épaisseurs de Kevlar-29.

Restrepol et DeVino (1996) proposent des expressions analytiques basées sur le modele
de Mander pour la détermination de la capacité des colonnes en béton axialement chargées
et dont le confinement latéral est assuré par une combinaison d’une armature transversale
interne en acier et une enveloppe en «PRF» collée en surface. L’étude développe des
équations permettant de déterminer la capacit¢ axiale en compression de colonnes
rectangulaires en béton armé enveloppées a 1’aide de tissus «PRF» extérieurement collés
en surface. Les équations tiennent compte de 1’effet de confinement combiné procuré par
I’acier et le «PRF».

Pico (1997) étudie I’effet de la section des tubes en «PRF» remplis de béton en mettant a
I’essai de compression axiale 9 spécimens de dimensions carrées 150 mm x 150 mm x 300
mm constitués de tubes carrés en «PRF» remplis de béton. Aucune adhérence n’est
pourvue entre le béton et le tube en «PRF». Une augmentation marginale de la résistance a
la compression est observée indépendamment de 1’épaisseur de [’enveloppe. Les
parametres qui contrdlent le plus le confinement sont : le rayon de courbure des coins de
I’échantillon et la pression de confinement.

Monti et Spoelstra (1997) proposent un modele de confinement pour des colonnes
circulaires enveloppées avec des matériaux composites «PRF». La procédure est
approximativement la méme que celle proposée par Ahmad et Shah (1982). Pour une
certaine déformation axiale €., on suppose une valeur de pression de confinement (f,;). La
contrainte axiale f; est alors calculée moyennant le modele de Mander et al. (1988) pour un
confinement actif. La déformation latérale ¢, quant a elle, est calculée a 1’aide de
I’expression développée par Pantazopoulou (1995). Avec ¢, et la relation constitutive de
I’enveloppe, une nouvelle valeur de f, est calculée et comparée avec la valeur précédente.
La procédure est répétée jusqu’a ce que f. converge vers une valeur stable.
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Mastrapa (1997) étudie I’effet de ’adhérence. Il teste 32 cylindres de béton de dimensions
@ 150 mm x 300 mm, 16 de ces cylindres sont enveloppés a 1’aide de 1, 3, 5 ou 7
épaisseurs de tissu de «PRF» a base de fibres de verre du type-S, alors que les 16 autres
éprouvettes sont confectionnées a 1’aide de tubes «PRFV» type-S ayant les mémes
épaisseurs et remplis du méme béton que les premiers cylindres. Les essais de la premiere
moitié sont réalisés en deux séries : dans la premiere série, les épaisseurs de 1’enveloppe en
«PRF» sont collées, une couche a la fois, avec un recouvrement d’environ 17% du
périmetre du cylindre, alors que dans la seconde série les €paisseurs sont appliquées en
continu avec un recouvrement final de 32% du périmétre du cylindre. La résistance du
béton non confiné de la série 1 est de 37,21 MPa. La résistance a la traction et le module
d’¢lasticité du «PRF» sont respectivement de 585,84 MPa et 20566,64 MPa. Les résultats
de ces travaux ont permis de conclure que la fabrication de I’enveloppe en «PRF» n’affecte
pas de facon significative la résistance des colonnes confinées sous charges axiales.

El Echary (1997) évalue les effets des rapports de la longueur sur le diametre (L/D) et le
diametre sur 1’épaisseur (D/t) sur le comportement des tubes en «PRF» remplis de béton.
Un total de 24 tubes circulaires (Dingriesr = 142,75 mm) avec trois épaisseurs de tube
différentes (6, 10, et 14 plis) et 4 longueurs différentes (300 mm, 450 mm, 600 mm, 750
mm) sont mises a 1’essai. Aucun flambement n’a été observé durant les essais. L’analyse
des résultats d’essais indiquait que 1’excentricit¢é maximale est dans I’intervalle de 10 a
12% de la largeur de la section. La réduction de la capacité n’est pas significative. Il a
conclu par conséquent que pour un rapport L/D de 5, I’effet de I’élancement est
négligeable.

Lavergne et Labossiére (1997) entreprennent une investigation expérimentale sur deux
modeles de colonnes circulaires de dimensions @ 300 mm x 2150 mm renforcées a 1’aide
de matériau composite «PRF». Trois essais sont entrepris sur ces deux spécimens. Le
premier modele (F) est d’abord test¢ comme référence sans 1’enveloppe «PRF». Il est
ensuite réparé a I’aide de matériau composite unidirectionnel de type «PRFC» (F*) collé
autour de la zone plastique et mis a I’essai de nouveau. Le deuxieme modele (D) est
renforcé avec du matériau composite «<PRFC» de la méme maniere que le modele (F*)
mais contrairement a ce dernier, il ne fut pas testé avant renforcement. Tous les modeles
sont soumis a un chargement horizontal alterné en plus d’une charge statique de
compression constante. Les observations suivantes sont énoncées :

» Les colonnes avec des recouvrements d’armature situés dans la zone plastique
et ont été congues selon les anciennes normes (20 ans et plus) subissent une
rupture a un niveau faible de ductilité (facteur de ductilité¢ = 1,5). Ceci est dii a
une rupture prématurée de 1’adhérence au niveau des armatures d’attente et a
une insuffisance de I’armature transversale et de la longueur de développement
des barres longitudinales.

»  Les colonnes en béton armé, réhabilitées a 1’aide de matériau «PRFC» dans la
zone plastique, montrent une petite augmentation de la résistance mais une
amélioration appréciable de la ductilité. Une courbe d’hystérésis stable jusqu’a
un facteur de ductilité de 8§ est atteinte.

» Les colonnes en béton armé présentant des dommages initiaux et réhabilitées a
I’aide de matériau composite «PRFC» dans la région plastique, ont vu leur
résistance excéder la résistance initiale avant endommagement et leur ductilité
grandement améliorée.
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»  L’application d’une épaisseur de «PRF» dans la direction verticale n’améliore
pas la résistance en flexion de la colonne mais semble atténuer le
développement des fissures horizontales.

Seible (1997) présente des équations pour le design de colonnes réhabilitées a 1’aide de
matériau en régions sismiques. Il considere les aspects suivants : (a) cisaillement, (b)
confinement de la zone plastique, et (c) confinement de la zone de chevauchement des
armatures. Ces équations sont validées par des essais expérimentaux.

Haroun et al. (1997) reportent les résultats d’essais cycliques sur des colonnes de pont
réhabilités a I’aide d’enveloppes en matériau «PRFC» extérieurement collées. Six modeles
réduits a 50 % sont considérés pour évaluer ’efficacité du confinement procuré par le
«PRFC» quant a I’amélioration du chevauchement d’armature et de la résistance au
cisaillement comme suit : Trois modeles @ 610 mm x 3430 mm avec une longueur de
chevauchement d’armature de 380 mm sont réhabilités manuellement a 1’aide de tissus en
«PRFCy, alors que les 3 autres modeles, de dimensions @ 610 mm x 2440 mm, sont armés
de barres continues et sont réhabilitées de fils en «PRFC» enroulés a I’aide d’une machine
cette fois-ci. Tous les modeles sont soumis a un chargement cyclique horizontal, en plus
d’une charge de compression axiale constante. Les modeles de référence avec et sans
chevauchement d’armature longitudinale développent une ductilit¢ maximale
respectivement de 1, de 5 et de 2, alors que les modeles correspondants réhabilités avec des
matériaux composites de type «PRFC» développent une ductilité maximale de 6 a 10 avec
une courbe d’hystérésis stable. Les résultats montrent également que la rigidité latérale des
colonnes n’a pas chang¢ suite a 1’ajout de I’enveloppe en «PRFC», et par conséquent, les
propriétés cycliques ne changent pas quand on utilise cette méthode de réhabilitation et de
renforcement.

Hosotani et al. (1997) étudient I’effet du confinement de cylindres en béton a 1’aide de
tissus en «PRFC» (carbon fiber sheets: CFS) sur le Comportement sismique. Ils
conduisent des essais en compression sur des cylindres @ 600 mm x 200 mm (10
spécimens de section circulaire et 12 spécimens carrés de section équivalente pour évaluer
la relation contrainte-déformation sous confinement a 1’aide de CFS. Les parameétres
considérés dans les essais sont : la forme de I’échantillon, la quantité et le type de CFS
(module d’¢lasticité normal a élevé). Trois séries de spécimens sont considérées: (a) N
(cylindres sans confinement), (b) S (cylindres confinés a I’aide de CFS de module normal -
230 GPa), et (c) H (cylindres confinés a 1’aide de CFS de module ¢levé - 392 GPa). Tous
les spécimens sont soumis a un chargement axial en déplacement controlé appliqué a un
taux de 0,2 mm/min. Les conclusions suivantes sont énoncées suite a ces essais :

»  Pour un pourcentage en fibres de carbone de 0,05 a 0,15%, la contrainte axiale
maximale du béton, f.. et la déformation axiale correspondante, &,
n’augmentent pas avec le pourcentage de fibres de carbone et sont quasi-
indépendants de la forme de la section des spécimens. Toutefois, le taux de
détérioration de la contrainte axiale du béton aprés le pic diminue et la
déformation axiale a la rupture du CFS augmente avec le pourcentage de fibres
de carbone.

»  Pour un pourcentage en fibres de carbone supérieur a environ 1%, la contrainte
axiale du béton continue d’augmenter et subit un changement du taux de
croissance a partir d’une déformation axiale de 3000 a 3500 p jusqu’a la rupture
du CFS.
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Benzoni et al. (1997) reportent des résultats d’essai sur deux colonnes de pont circulaires
grandeur nature. La premicre colonne, telle que construite, vise a évaluer I’effet d’échelle
sur le design du cisaillement par la méthode conventionnelle. La deuxieéme colonne,
réhabilitée a I’aide d’une enveloppe en «PRFC», vise a évaluer ’efficacité de la technique
de réparation par collage externe de «PRF» lorsqu’elle est appliquée aux colonnes
grandeur nature. Pour les colonnes telles que construites, il est conclu que le design du
cisaillement par les équations aboutit généralement a une prédiction conservatrice de la
capacité et que les modeles développés par I’'université de Californie ‘San-Diego’ (UCSD)
prédisent correctement la force maximale latérale que peut supporter la colonne. Le
modele réparé a excédé la performance escomptée. La résistance maximale excede de plus
de 45 % celle relative a la colonne telle que construite. Ceci indique qu’une colonne
présentant des dommages excessifs en cisaillement et des dégradations de résistance peut
étre réparée de fagon satisfaisante pour retrouver sa pleine résistance en plus d’une rigidité
adéquate.

Watanabe et al. (1997) ¢étudient expérimentalement et analytiquement I’effet du
confinement a 1’aide des matériaux composites «PRF» sur la résistance et la ductilit¢ de
cylindres en béton soumis a la compression uni-axiale. Des cylindres en béton de
dimensions @100 mm x 200 mm confinés a I’aide de matériaux composites «PRF» ont été
testés en compression. Les parametres d’essai et d’analyse choisis comprennent le type et
le nombre de couches de «PRF». Trois types de matériaux composites «PRF» sont
considérés : «PRFCy», matériau a base de fibres de carbone a haut module d’élasticité
«PRFC-H», et matériau a base de fibres d’aramide «PRFAy». Par ailleurs, le nombre de
couches de «PRF» est vari¢ de 1 a 4. La procédure analytique est basée sur la méthode des
¢léments finis (MEF) en 3D en utilisant une loi de comportement non-linéaire. Les
résultats des essais concordent assez bien avec les simulations par éléments finis et
permettent de dégager Les conclusions suivantes:

» La MEF en 3D peut trés bien prédire la réponse des cylindres en béton sous
charge de compression axiale.

» La procédure par éléments finis proposée peut simuler I’effet du confinement
procuré par le matériau «PRF» sur la résistance et la ductilité de cylindres en
béton soumis a la compression uni-axiale.

» Si I’enveloppe en matériau «PRF» est utilisée dans le but d’améliorer la
résistance et la ductilité¢ des cylindres en béton, alors ’effet du confinement
avec le matériau «PRF» sur le module de Young du béton doit étre précisé.

» La résistance a la compression des cylindres de béton réhabilités a 1’aide de
matériaux composites «PRF» extérieurement collé augmente linéairement avec
le nombre de couches de «PRF».

Miyauchi et al. (1997) entreprennent des essais de compression uni-axiale sur des
colonnes en béton renforcées a 1’aide de tissus en fibres de carbone (CFS: carbon fiber
sheets) pour évaluer cette technique de renforcement. Ils tiennent compte de la résistance
en compression du béton (30 et 50 MPa), du nombre de couches de CFS (1, 2 et 3 couches)
et des dimensions de la colonne (@100 mm x 200 mm et @150 mm x 300 mm). Les
résultats montrent que : (a) la résistance en compression du béton renforcé a I’aide des
tissus en fibres de carbone (CFS: carbon fiber sheets) augmente linéairement avec le
nombre de couches du matériaux composites, mais pas avec la résistance en compression
du béton non confiné et les dimensions de 1’échantillon ; (b) la déformation axiale
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correspondant a la contrainte maximale du béton confiné a 1’aide de matériaux composites
augmente de fagcon exponentielle avec le nombre de couches de CFS et est influencée par
la résistance du béton non confiné. Sur la base de ces résultats, une relation contrainte-
déformation pour le béton renforcé est proposée pour effectuer une analyse en temps réel
de piles de pont renforcés a 1’aide de tissus en fibres de carbone et soumis a des forces
sismiques. Cette relation consiste en une parabole et une ligne droite tangente a la
parabole. Les résultats analytiques montrent que les piles de ponts existants, renforcés a
I’aide de deux couches de CFS, pourraient résister a un tremblement de terre d’une force
¢égale a celle du tremblement de terre de Southern Hyogo Prefecture (amplitude de 7,2 sur
I’échelle de Richter).

Mirmiran et Shahawy (1997) ont réalis¢ 30 essais sur des éprouvettes cylindriques de
dimensions (0152,5 x 305 mm) parmi lesquels 24 tubes en «PRFV» remplis de béton et 6
cylindres en béton. La résistance a la compression du béton étudié variait entre 29,6 MPa
et 32 MPa, alors que les épaisseurs des enveloppes composites utilisées étaient de 6 plis
(1,3 mm), de 10 plis (2,1 mm) et de 14 plis (3 mm). Les tubes en «PRFV» agissent
simultanément comme des coffrages, un confinement, des armatures longitudinales et des
protecteurs « anti-corrosion » pour le béton. Plusieurs paramétres sont considérés dans ces
études : le type de chargement, la section, I’adhérence, et 1’orientation des fibres de
I’enveloppe composite.

Nagasaka et al. (1997) conduisent une ¢tude expérimentale visant a évaluer 1’effet du
renforcement a I’aide de lamelles a base d’aramide sur des colonnes existantes en béton
armé dont la résistance au cisaillement est insuffisante. Neuf échantillons de colonnes
carrées en béton armé de dimensions 300 mm x 300 mm et de 1100 mm de hauteur, sont
soumis a des cycles de chargement latéral, en plus d’un chargement axial constant. La
rotation des deux extrémités de I’échantillon est empéchée. Les éprouvettes sont renforcées
a I’aide des lamelles d’aramide appliquées en spirale et collées a 1’aide d’époxy. Deux
spécimens sont pré-fissurés et les fissures sont injectées de coulis a base de résine époxy.
Les parameétres d’essai retenus sont : (a) le type de fibres utilisées pour les lamelles
(aramide et carbone), (b) espacement des spirales (1 ; 0,5 et 0 fois la largeur de la lamelle),
et (c) le pourcentage d’armature transversale d’acier (0,13 et 0,30 %). L’analyse des
résultats d’essai montre que:

» L’augmentation de la résistance au cisaillement due au collage de 0,1 % de
lamelles d’aramide autour de la colonne ayant un pourcentage d’armature
transversale de 0,13 %, équivaudrait a une augmentation du pourcentage
d’armature transversale d’acier de 0,17 %.

» La résistance au cisaillement augmente avec la quantité de lamelles, mais non
de facon linéaire.

» La résistance au cisaillement n’est pas trés affectée par le type de fibres des
lamelles, bien que la fibre d’aramide ait réalisé une meilleure performance.

»  Les colonnes pré-fissurées, mais injectées avant I’enroulement de lamelles, ont
pratiquement atteint la méme résistance que les colonnes renforcées n’ayant pas
subies une pré-fissuration préalable.

Sirbu et al. (1997) conduisent un programme expérimental pour évaluer la résistance
sismique de piles de pont en B.A renforcées a 1’aide de tissus en fibres de carbone (CFS:
carbon fiber sheets). Deux mod¢les réduits au 1/5 chacun représentant un assemblage en
B.A composé d’une pile carrée et d’une fondation rigide, sont confectionnés. Les piles sont
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ensuite réhabilitées a I’aide du CFS. Les piles sont ensuite testées sous chargement statique
latéral appliqué de facon monotonique, en plus de la charge axiale constante de gravité.
Les colonnes, de section carrée 250 mm x 250 mm et de longueur totale de 1000 mm, ont
¢té armées de la méme maniere (6,19% d’armatures longitudinales et 0,21% d’armatures
transversales). Les parameétres de 1’étude expérimentale sont : la résistance du béton en
compression et la quantit¢ de CFS (1 couche uniforme et une lamelle de 20 mm de
largeur). Les résultats de cette étude montrent que la méthode de renforcement a I’aide de
CFS (carbon fiber sheets) change le mode de rupture, de fragile en cisaillement a ductile
en flexion.

Kataoka et al. (1997) étudient I’amélioration de la ductilité des colonnes en béton armé
(B.A) confinées a I’aide d’une enveloppe en matériau «PRF» collée en surface. Dans le but
de proposer une méthode d’évaluation quant a la performance structurale de colonnes en
béton armé renforcées a 1’aide de matériaux composites «PRF» en surface, trois séries
d’essai sont considérées par les auteurs.

- La premiere série vise a évaluer la performance en cisaillement atteinte par le
renforcement avec des matériaux composites «PRF». Quinze (15) colonnes en B.A de
section carrée 300 mm x 300 mm et de hauteur 1100 mm, ont été sollicitées sous un
moment cyclique antisymétrique en contrdle d’angle de rotation. Une charge axiale
constante simulant les charges de gravité est également maintenue durant I’essai. Les
principaux parametres de I’étude sont la quantité de matériau «PRF», le type de «PRF»,
et la quantité d’armatures transversales internes en acier. Sur les 15 modéles, quatre (4)
sont des colonnes conventionnelles en B.A (sans renforcement en «PRF»), 10 sont des
colonnes en B.A mais renforcées a I’aide d’enveloppe en «PRF», et une colonne
renforcée a 1’aide de «PRF» apres avoir subi une rupture par cisaillement et sans que les
fissures de cisaillement n’aient été réparées.

- La deuxiéme série d’essais vise a évaluer la ductilité post-élastique d’éléments en B.A
renforcés a 1’aide d’enveloppes en «PRF». Neuf modéles de colonne en B.A de section
carrée 300 mm x 300 mm et de longueur 900 mm, ont été testés dans les mémes
conditions de chargement que la premiere série. Les principaux parameétres de I’étude
sont la quantité de matériau «FRP» et la quantité d’armatures transversales internes en
acier. Les différentes €éprouvettes testées concernent une colonne standard (avec un
pourcentage d’armature transversale en acier de 0,13 % mais sans «PRF»), 2 colonnes
conventionnelles en B.A (sans enveloppe en «PRF»), et 6 colonnes en B.A renforcées a
I’aide de «PRF» collé en surface.

- L’objectif de la troisieme série est d’¢tudier de fagon empirique le comportement en
compression axiale de colonnes enveloppées dans un matériau «PRF». Les dimensions
des colonnes sont identiques a celles de la deuxieme série. Les principaux parametres de
I’étude sont la quantité de matériau «PRF» et la quantité d’armature transversale interne
en acier. Sur les 10 spécimens de la série, on dénombre une colonne standard, une
colonne conventionnelle en B.A (sans enveloppe en «PRF»), et 8 colonnes en B.A
renforcées a 1’aide de «PRF» collé en surface. Dans cette derniére série deux types
d’essai sont considérés : le premier est un test normal de compression monotonique, alors
que le second est un test de compression axiale congu pour évaluer la capacité¢ en
compression des colonnes ayant déja subi une rupture suite aux essais sous charges
latérales de la deuxieme série.
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Les conclusions suivantes sont tirées des résultats d’essais : (a) la méthode de
renforcement par enveloppe externe peut ameéliorer le comportement sismique, en plus
d’augmenter la capacité et la ductilité, de colonnes existantes en B.A; (b) la performance
structurale des colonnes en B.A confinées a 1’aide d’enveloppe en matériau «PRF» peut
généralement étre évaluer en utilisant le pourcentage de renforcement effectif en
cisaillement donné par P, = p, + (f. / fw) fpw , ou p, = pourcentage d’armature
transversale en acier, fp, = pourcentage de matériau «PRF» utilis¢é pour parer au
cisaillement, f,, = contrainte limite ¢élastique de ’armature transversale en acier, f, =
résistance en traction du matériau «FRP».

Harmon et al. (1998) étudient le comportement ainsi que le mode de rupture d’un béton
confiné soumis a un chargement cyclique. Des tubes en «PRF» de 51 mm de diametre et
102 mm de longueur, sont fabriqués par enroulement filamenteux, puis remplis de béton.
Les cylindres confinés ainsi obtenus sont soumis a une compression cyclique uni-axiale; le
nombre maximum de cycles est de 10000. Les parameétres d’étude incluent I’amplitude, la
plage de contrainte, le type de fibres (carbone et verre) et le volume de fibres par rapport a
celui du béton (0, 2, 4 et 6 %). Les conclusions suivantes sont formulées par les auteurs:

- Le chargement cyclique augmente les déformations axiales, radiales et volumétriques
pour une plage et une amplitude de contrainte donnée. Le retour au chargement
monotonique apreés un chargement cyclique permet de retrouver la relation contrainte-
déformation de base, a moins qu’une rupture n’ait lieu pendant le chargement cyclique.
Un chargement cyclique a une amplitude donnée, est équivalent a un pré-chargement a
I’aide d’une charge plus ¢levée (celle-ci dépendra de 1’amplitude, la plage et le nombre
de cycles), suivi d’un déchargement jusqu’ a I’amplitude donnée.

- La rupture a lieu quand la déformation de circonférence de 1’enveloppe «PRF» dépasse la
déformation ultime de la fibre. Le seuil critique peut étre atteint soit lors du chargement
monotone ou lors du chargement cyclique. Sous chargement cyclique, la charge a la
rupture peut étre beaucoup moins ¢élevée que celle sous charge monotone. Ceci suggere
que le seuil de déformation critique puisse étre réduit due a un chargement cyclique.

- Les déformations radiales tendent a se stabiliser avec le nombre de cycles dans le cas
d’enveloppe «PRF» a haut module d’¢lasticité.

- Un modele pour le comportement contrainte-déformation cyclique peut étre obtenu a
partir d’un modele basé sur un chargement monotone.

Harries et al. (1998) présentent les résultats d’une investigation expérimentale sur le
comportement de colonnes en B.A réhabilitées a I’aide d’enveloppe en matériau «PRFCx.
Initialement, des cylindres de béton de dimensions @ 152 mm x 610 mm et des prismes de
béton de dimensions 152 mm x 152 mm x 610 mm enveloppés dans du matériau «PRFC»
sont mis a 1’essai de compression centrée sous régime monotonique. Ces essais visent a
étudier quelques points soulevés lors d’études précédentes, comme 1’augmentation de
résistance par rapport au nombre de pli de confinement.

A la suite de ces essais initiaux, 8 colonnes en B.A en vraie grandeur, circulaires de
diamétre 508 mm et carrées de co6té 457 mm, confinées a I’aide de matériau «PRFC» sont
soumises a des essais de compression axiale monotone. Dans ces essais, 3 différents
matériaux «PRFC» sont utilisés : (a) un tissu multidirectionnel a base de fibres de verre de
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type-E (réuni par couture), compos¢ de 50 % de fibres orientées a 0° par rapport a la
direction de la circonférence de la colonne, et 25% de fibres orientées chacune a + 45°; (b)
un tissu a base de fibres de verre type-E orientées selon la direction circonférentielle de la
colonne; et (c) un tissu unidirectionnel a base de fibres de carbone orientées selon la
direction circonférentielle de la colonne. Les résultats de cette étude montrent que la
réhabilitation a ’aide de matériau «PRFC » collés en surface augmente la résistance et la
capacité¢ de déformation axiales. Ils suggerent également que moyennant des mesures
pratiques de réhabilitation, il est possible de procurer a la colonne un confinement
équivalent a celui obtenu grace a une armature transversale conventionnelle d’acier
étroitement espacée et bien détaillée. L’étude démontre que la rigidité du matériau en
«PRFC» est un paramétre clé dans le design de I’enveloppe de confinement. Les résultats
de cette étude suggerent aussi qu’il n’y a pas d’effet d’échelle significatif quand une
enveloppe de capacité de confinement similaire est pourvue.

Kanatharana et Lu (1998) étudient le comportement de colonnes composées d’un noyau
de béton et d’un enroulement ou d’un tube de «FRP», sous compression uni-axiale. Deux
types de tube «PRFF» sont considérés dans cette étude, 'un a base d’enroulement
filamenteux de «PRF» et ’autre a base de matériaux composites «PRF» pultrudé «PRFP».
Le tube «PRFF» se caractérise par un enroulement continu a 53° et 127° & partir de sa
circonférence, alors que le tube «PRFP» se caractérise par des fibres continues le long de
son axe. Sur la base de résultats d’essais sur des tubes «PRF», trois systémes «PRF»/béton
sont choisis : Type A simulant une situation similaire a celle d’un tube rempli de béton;
Type B simulant une situation similaire a celle d’une colonne en B.A conventionnelle
confiné a I’aide de spirales en acier; Type C est une combinaison de type A et B. Des
augmentations appréciables de la ductilité et de la résistance du béton sont observées dans
le cas des spécimens «PRF F» mais pas dans celui des spécimens «PRFP». Un examen
approfondi révéle que I’orientation inclinée des fibres procure au tube «PRF F» une
résistance de circonférence permettant le confinement du béton, lequel confeére une
résistance accrue contre les instabilités locales, tout en permettant des gains appréciables
en termes de résistance et de ductilité.

Kono et al. (1998) étudient I’effet du confinement a ’aide de «PRFC» sur la rupture de
I’adhérence par éclatement du béton. Ils conduisent des essais de compression sur 27
cylindres en béton de dimensions ¥100 mm x 200 mm de différents mélanges avec
différentes quantités de couches de confinement (une, deux, et trois couches) pour mesurer
les relations contrainte-déformation. Les résultats montrent que I’augmentation de la
résistance en compression et celle de la déformation correspondant a la contrainte
maximale des cylindres confinés a I’aide de «PRFCy, varie linéairement avec le nombre de
couches et avec la résistance du «PRFCx». Les auteurs ont utilisés des bétons de résistance
en compression entre 30 et 40 MPa et un polymére renforcé de fibres de carbone «PRFC»
dont la résistance ultime en traction varie entre 1280 et 3820 MPa et le module d’élasticité
entre 220 et 235 GPa.

Shahawy et al. (2000) testent 45 éprouvettes cylindriques confinées avec des polymeres
renforcés de fibres de carbone et 10 non confinées de dimensions @ 152,2 mm x 305 mm,
les parametres considérés sont la résistance du béton et I’épaisseur de renfort (nombre de
plis «PRF»), deux types de bétons ont été utilisés, le premier a une résistance en
compression de 20,7 MPa et le deuxiéme 41,4 MPa (tandis que les résistances en
compression moyenne obtenues €taient respectivement de 19,4 et de 49,0 MPa). Les
éprouvettes de 20,7 MPa de résistance ont été confinées avec 1, 2, 3, 4 et 5 plis de
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«PRFCy, et celles de 41,4 MPa avec 1, 2, 3 et 4 plis de «<PRFC». Pour chaque série d’essai,
5 éprouvettes ont été testées, les tissus unidirectionnels de fibres de carbone avaient une
épaisseur de 0,5 mm, sa résistance a la traction était de 3654 MPa et son module
d’¢lasticité¢ de 207 GPa (valeurs du fournisseur), tandis que les essais de caractérisation au
laboratoire ont donnés 2275 MPa pour la résistance a la traction et 82,7 GPa pour le
module élastique. La résine utilisée avait une résistance en traction de 65 MPa avec un
module ¢élastique de 3,1 GPa. Pour le béton 20,7 MPa, les auteurs ont remarqué qu’un seul
pli de carbone suffit pour bloquer la dilatation du béton, alors que pour celui de 41,4 MPa,
méme deux plis n’ont pas pu bloquer la dilatation, ce phénomeéne est li¢ au rapport de
confinement f; / f°., qui représente le rapport de la pression de confinement latérale sur la
résistance en compression du béton non confiné. Donc, plus le béton a renforcer est
résistant et plus la pression latérale de confinement doit €tre grande pour que le
confinement soit efficace, ce qui se traduit par un grand nombre de plis, ou de changement
du type de fibres. D’autre part, Shahawy et al. (2000) ont donnée comme conclusions que :

- les contraintes d’adhérence entre le béton et le tissu composite n’ont pas un effet
significatif sur le comportement de confinement.

- la déformation circonférentielle de rupture des tissus composites est inférieure a la
déformation ultime obtenue par essai de traction uniaxiale sur des coupons de fibres.
Cette rupture prématurée doit étre évitée en plagant les niveaux de confiance appropriés
dans une analyse de fiabilité pour la déformation efficace de rupture.

- le modele de Drucker-Prager ne peut pas représenter les caractéristiques de dilatation du
béton confiné avec des matériaux composites «PRF» dues a sa prétention d’élastique-
parfaitement-plastique.

Lam et Teng (2002) présentent les résultats expérimentaux de 199 éprouvettes en béton
(résultats expérimentaux de plusieurs chercheurs). La résistance a la compression du béton
non confiné était comprise entre 18 et 100 MPa, les spécimens testés €taient confinées avec
des «PRF» de carbone, de verre et d’aramide, dont le mode de rupture observé était par
traction des «PRF». Pour les propriétés mécaniques des «PRF» des 199 éprouvettes, a peu
pres les deux tiers ont été établis par les chercheurs eux-mémes soit par essai de traction
sur éprouvettes planes (flat coupon tensile test) ou bien par traction circonférentielle
obtenue par dilatation d’éprouvettes annulaires (ring splitting test). Pour le reste des
éprouvettes, les propriétés sont celles données par le fabriquant. Donc, selon 1’origine des
propriétés mécaniques du «PRF», les auteurs proposent trois groupes d’essais, le 1% est
celui dont les propriétés mécaniques ont €t¢ obtenues par essai de traction sur €prouvettes
planes, le 2°™ groupe est celui dont les propriétés ont été obtenues par traction
circonférentielle obtenue par dilatation d’éprouvettes annulaires et le 3™ groupe
comprend le reste des éprouvettes (propriétés données par le fournisseur des fibres).

Pour voir la différence de la relation entre le gain de résistance et le niveau de
confinement, les résultats statistiques sont donnés dans le Tableau 1.4.1. A partir de ce
dernier les auteurs montrent que la relation entre le gain en résistance et le niveau de
confinement est lin€aire pour les trois groupes €tudiés. Le Tableau 1.4.1 montre aussi que
pour le 3™ groupe k; prends la plus grande valeur, cela s’explique par le fait que les
fournisseurs donnent des caractéristiques garanties donc avec une marge de sécurité.
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Les auteurs ont montré aussi que pour le 1% groupe, k; est inférieur a celui du 2°™ groupe
et que cette différence peut €tre attribuée aux différents essais de mesure de la résistance en
traction du composite «PRF», en effet cette résistance est plus petite pour I’essai de
dilatation des éprouvettes annulaires que pour 1’essai de traction sur éprouvettes plane.

La majorité des éprouvettes cylindriques en béton ont été confinées par stratification
manuelle ou par enroulement filamentaire, cependant il existe aussi un nombre important
de tubes en «PRF» remplis avec du béton, la différence principale entre ces éprouvettes est
que I’enveloppe en «PRF» est colée au béton avec la résine, ce qui n’est pas le cas des
tubes en «PRF» remplis de béton.

Tableau I.4. 1: Résultats statistiques de la base de donnés expérimentale (Lam et Teng 2002)

Coefficient
d’efficacité du _ .
Meilleure régression
Nombre confinement
Groupe i )
P d’éprouvettes ki=(ce=feo) IS
Ecart
Moyenne Equations R2
type
1° groupe 83 2,10 0,59 S = =1,05+2,04 f’ 0,94
f co f co
2°™ groupe 47 2,31 0,60 f— =0,95+2,62 fl 0,83
' f""’ =1,24+252 J'[l
3°™ groupe 69 3,45 1,46 S S 0,93
Pourf; / f.o <1
Total 199 2,62 1,15 ?— =LI5+ 2,16% 0,87

R%: Coefficient de corrélation

Shehata et al. (2002) conduisent un programme expérimental comprenant des essais sur
54 colonnes courtes en vue de déterminer le gain de résistance et de ductilité de colonnes
en béton confinées sur le face externe en les recouvrant de tissus en «PRFC». Les variables
étudiées étaient la forme de la section transversale (circulaire, carrée et rectangulaire), et la
quantité de renforcement caractérisée par le nombre de couche de «PRFC» appliquées aux
spécimens (une ou deux couches). Les auteurs ont testé en compression uni-axiale des
cylindres en béton de dimensions @150 mm x 300 mm, des prismes de béton de
dimensions 150 mm x 150 mm x 300 mm et des colonnes rectangulaires de dimensions 94
mm x 188 mm x 300 mm (de section égale a celle des éprouvettes cylindriques)
enveloppés par un matériau en «PRFC». En prenant comme base, les résultats obtenus, des
équations ont €té proposées pour calculer la résistance du béton confiné et sa déformation
spécifique ultime en fonction de la contrainte latérale de confinement pour chaque forme
de section transversale utilisée, circulaire, carrée et rectangulaire. Les estimations données
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par ces équations et celles données par des formules trouvées dans la littérature ont été

comparées avec les résultats expérimentaux et des conclusions générales ont finalement été

établies :

- Les résultats obtenus ont montré que 1’efficacité de confinement est tres influencée par la
géométrie de la section des colonnes (circulaire, carrée et rectangulaires) et la pression de
confinement exprimée par le nombre de plis de I’enveloppe «PRFC».

- Les équations proposées dans cette étude pour D’estimation de la résistance en
compression du béton confiné avec des «PRFC» doivent €tre associées avec la forme de
la section et leurs validités sont limitées a cette géométrie.

Xiao et Wu (2003) présentent les résultats expérimentaux d’un programme de recherche
concernant 1’é¢tude de comportement fondamental (contrainte-déformation) d’un béton
confiné avec divers type de matériaux composites en «PRF». Dans cette recherche plus de
200 colonnes cylindriques en béton de dimension ¥152 mm x 300 mm avec 9 types de
composite «PRF» ont été sollicitées en compression axiale. Différents parametres de
conception ont €été considérés dans cette étude a savoir : la résistance a la compression du
béton non confingé, le type et I’épaisseur du composite «PRF» utilisé. En outre, un nouveau
modele contrainte-déformation a €t€ proposé pour prédire le comportement en compression
axiale des colonnes en béton confinées avec des matériaux composites. A la lumiere de
cette étude les conclusions suivantes sont formulées par les auteurs:

- Une augmentation significative de la résistance et la ductilit¢ du béton peut étre réalisée
par un confinement en «PRF».

- Le module de confinement C; et la pression de confinement latérale de 1’enveloppe
«PRF» ont été identifiés comme deux parameétres critiques influengant I’efficacité du
systéme de confinement. Ce module de confinement est défini de la maniere suivante :

t
_ i
C, =22,

- En plus des propriétés des matériaux telles que la résistance en compression du béton, les
auteurs suggerent que la performance du béton confiné est dominée par le module de
confinement C;.

- La résistance ultime du béton confiné est déterminée par la rupture de 1’enveloppe
composite. Mais il faut noter que la contrainte de rupture de I’enveloppe «PRF» est
nettement inférieure a la contrainte de rupture obtenue a partir d’essai de traction sur des
coupons plats en «PRF».

Thériault et al. (2004) étudient expérimentalement 1’influence de I’élancement et I’effet
d’échelle des spécimens sur le comportement des colonnes en béton confinées avec des
matériaux composites «PRF» chargées axialement. Les auteurs ont testé 42 cylindres en
¢tudiant les parametres suivants: trois diametres différents et deux rapport
longueur/diametre (@51 mm x 102 mm ; @152 mm x 304 mm ; P304 mm x 608 mm ;
?152 mm x 902 mm et @304 mm x 1824 mm) combinés avec deux matériaux composites
de confinement (PRFC et PRFV). Les résultats ont été comparés aux modeles théoriques
et aux résultats expérimentaux recueillis de la littérature. Le but de cette étude était de
valider les résultats expérimentaux et de vérifier quelques modeles empiriques existants
obtenus a partir des essais sur des spécimens courts. Selon I’analyse statistique des
résultats, les auteurs ont montré que des cylindres conventionnels en béton confinés avec
des matériaux composites «PRF» peuvent efficacement étre utilisés pour modéliser le
comportement axial des colonnes courtes. Cependant, 1’effet d’échelle est clairement
évident dans de treés petits spécimens (de 50 millimetres de diametre).
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Berthet et al. (2005) réalisent des essais sur des bétons de 5 classes de résistance
différentes, allant du béton ordinaire (25 MPa) au béton a hautes performances BHP (170
MPa), selon les classes de résistance visées au départ, les bétons sont appelés C20 (f°., =
20 MPa a 28 jours), C40, C50, C100 et C200. Les éprouvettes cylindriques étudiées ont
des dimensions de @160 mm x 320 mm pour les trois premieres classes et @70 mm x 140
mm pour les deux derniéres. Les trois premiers bétons ont été choisis pour étudier le
confinement du béton dans le cadre de la réhabilitation, et les deux derniers pour les
nouvelles constructions avec des poteaux a hautes performances. Les éprouvettes ont été
confinées avec des enveloppes composites a base de fibres de carbone ou des fibres de
verre allant de 2 a 12 plis de tissus unidirectionnels dont les fibres sont orientées
perpendiculairement a 1’axe de I’éprouvette, les plis sont dit orientés a 0° (zéro degré). Les
remarques suivantes sont énoncées suite aux résultats de cette étude:

- le confinement augmente d’une maniere significative la résistance et la déformation
ultime du béton, les diagrammes contrainte-déformation sont bilinéaires pour tous les
spécimens. D’autre part, les auteurs ont remarqué que les premicres branches (partie
¢lastique) des diagrammes contrainte-déformation du béton confiné et non confiné sont
confondues, ce qui veut dire que la premicre branche ne dépend que des propriétés du
béton, tandis que la deuxieme branche semble dépendre des propriétés du «PRF»,
notamment sa rigidité. Cette observation explique I’augmentation de la pente de la
deuxiéme branche des diagrammes contrainte-déformation en fonction de 1’augmentation
du nombre de plis du composite «PRF».

- Le mode de rupture du béton ordinaire est caractérisé par la propagation des
microfissures initiées dans 1’interface pate-granulats qui s’ouvrent et se transforment en
macrofissures est completement différent de celui du béton a hautes performances (BHP)
qui présente au moment de la rupture des fissures verticales.

- La résistance et la déformation ultime en compression axiale est liée directement a la
pression de confinement latérale, le gain de résistance augmente linéairement avec le
rapport de confinement f; / f c,.

- A rigidité égale, I’enveloppe composite en fibres de verre ou de carbone a le méme
comportement, les éprouvettes confinées avec un pli de carbone ou trois plis de verre
(rigidité équivalente du renfort) ont pratiquement le méme diagramme contrainte-
déformation.

- Le gain de résistance augmente linéairement avec le rapport de confinement quelque soit
la résistance du béton. Cependant, le coefficient d’efficacité du confinement k; varie avec
la résistance en compression du béton. Par contre, pour les bétons a hautes performances
k; enregistre une diminution. Pour les bétons ordinaires (f°., < 50 MPa), I’augmentation
de la résistance a la compression ne dépend que de la pression de confinement latérale (k;
est constant) alors que pour les bétons a hautes performance elle dépend aussi de la classe
de résistance. La diminution de k; est de 15 % pour le C100 et 25 % pour le C200.

Matthys et al. (2005) étudient le comportement sous chargement axial de colonnes a
grande échelle en béton armé confiné avec des matériaux composites «PRF» (confinement
total, partiel et sous forme partielle elliptique). Le travail expérimental a été réalisé sur 8
colonnes circulaires de diametre 400 mm par 2000 mm de hauteur. Les auteurs ont
présentés les résultats analytiques et expérimentaux de leur étude toute en montrant 1’effet
de la déformation effective de rupture circonférentielle du «PRF» sur I’exactitude des
modeles de confinement existants dans la littérature. Une révision d’un mod¢le existant
développé précédemment par le second auteur de ce travail (Toutanji, 1999) a été
présentée.
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Chaallal et al. (2006) présentent les résultats d’une recherche expérimentale sur des
colonnes en béton non armé confiné avec des tissus en «PRF» de carbone collés en
surface. Un total de 24 essais ont été réalisés sur des colonnes circulaires de diameétre 150
mm et 200 mm par 1000 mm de hauteur. Deux bétons commerciaux ordinaires ont été
utilisés avec des résistances a la compression de 15 MPa et 35 MPa.

A travers cette ¢tude, les auteurs passent en revue six modeles de confinement choisis et
trois guides de conception nord-américains pour des colonnes circulaires renforcées avec
des «PRFC» et fournissent une comparaison détaillée entre les résultats expérimentaux, les
prévisions de modéles, et les valeurs obtenues par le biais des trois guides de conception.
La comparaison a été déterminée en termes du rapport de la résistance a la compression du
béton confiné sur celle du béton non confiné (f°../f.,), mais également en terme de gain sur
la charge ultime des colonnes. Les parameétres suivants ont été considérés: Le rapport de
confinement du «PRF», la résistance en compression du béton non confiné et les propriétés
¢élastiques et mécaniques du «PRF». Les résultats de cette recherche ont indiqué que pour
des colonnes faites de béton de faible résistance, les mod¢eles et guides de conception
existants surestiment la résistance du béton confiné, et par conséquent, la charge ultime des
colonnes.

Pan et al. (2007) présentent les résultats d’une étude expérimentale en compression axiale
conduite sur 6 colonnes ¢lancées de béton armé de section rectangulaires (120 mm x 150
mm) modifiées en section elliptiques enveloppées avec des composite en «PRF», avec un
rapport L/b variant entre 4,5 et 17,5. Le résultat d’essai a montré que ’effet de
I’¢lancement sur la charge ultime des colonnes en béton enveloppées par «PRF» est plus
significatif que celui des colonnes de béton armé ordinaires. En conclusion : I’effet de
renforcement diminue avec 1’augmentation de 1’élancement. D’autre part, les auteurs ont
confirmé que si la proportion de I’élancement est inférieure a 17,5, la charge ultime des
colonnes enveloppées par «PRF» est toujours 20 % plus haute que celle des colonnes en
béton armé ordinaire.

Youssef et al. (2007) développent un mod¢le contrainte-déformation pour le béton confiné

avec des matériaux composites «PRF». Le modele est basé sur les résultats d’un large

programme expérimental incluant des colonnes courtes circulaires (@ 406 x 813 mm et

D152 x 305 mm), carrées (381 mm x 381 mm x 762 mm) et rectangulaires (254 mm x 381

mm x 762 mm) confinées en utilisant deux types de matériaux composites (PRFC et

PRFV) avec une vaste gamme de rapport de confinement. Un total de 117 spécimens a été

testé sous chargement axial. L’analyse des résultats d’essai montre que:

- La contrainte ultime, la déformation de rupture, les paramétres de I’enveloppe composite
et la géométrie de la section sont les facteurs significatifs affectant le comportement
contrainte-déformation du béton confiné avec des matériaux composites «PRF».

- Les courbes contrainte-déformation du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» sont bilinéaires ascendantes ou descendantes en fonction de la géométrie de la
section et du rapport de confinement.

Kumutha et al. (2007) présentent les résultats d’une recherche expérimentale sur le
comportement des colonnes rectangulaires axialement chargées qui ont été renforcées avec
des enveloppes en polymere renforcé de fibres de verre «PRFV». Cette ¢tude a été prévue
pour examiner plusieurs aspects relatifs a 1’utilisation des composites «PRFG» pour
renforcer les colonnes rectangulaires soumises a la compression axiale. Les objectifs de
I’étude étaient comme suit : (1) évaluer I’efficacité de ’enveloppe en «PRFV» renforcant
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des colonnes rectangulaires en béton armé, (2) évaluer I’effet du nombre de couches du
composite sur la charge ultime et la ductilit¢ du béton confiné et (3) évaluer I’effet du
rapport des dimensions de la section (a/b) sur la section du béton effectivement confinée.
Pour couvrir un intervalle plus au moins important des sections transversales, trois rapports
a/b ont été étudiés (ou a et b sont respectivement, la largeur et la longueur de la section
rectangulaire): a/b = 1,0 ; 1,25 et 1,66. Des spécimens avec zéro, une, et deux couches
«PRFV» ont été étudiés. Neuf spécimens ont été soumis a la compression axiale jusqu’a la
rupture toute en enregistrant le comportement axial et radial sous forme de diagramme
contrainte-déformation.

Al-Salloum (2007) présente des résultats expérimentaux concernant I’influence du rayon
des coins des sections carrées sur la résistance en compression axiale du béton confiné
avec des «PRFCx». L’auteur a testé 8 spécimens carrés de dimension 150 mm x 150 mm x
500 mm et deux cylindriques (@150 x 300 mm) pour la comparaison. En conclusion
I’auteur a montré que : la meilleure performance en matiere de résistance a la compression
¢tait celle des éprouvettes cylindriques suivi respectivement par les colonnes carrées avec
des coins arrondis d’un rayon égale a 38, 25 puis 5 mm. Cette différence d’efficacité de
confinement peut etre expliquée, selon 1’auteur, par le fait que I’enveloppe composite offre
une pression de confinement uniforme dans le cas des sections circulaires, ce qui n’est pas
le cas pour les sections carrées.

Y-C Wang et Hsu (2008) proposent une méthode de dimensionnement et un programme
expérimental pour évaluer la charge axiale en compression des colonnes rectangulaires et
carrés en béton armé confiné avec des enveloppes en polymere renforcé de fibres de verre
«PRFG». Trois colonnes carrées de dimensions 300 mm x 300 mm x 900 mm et trois
autres rectangulaires de dimensions 450 mm x 300 mm x 900 mm ont été testées a la
compression axiale jusqu’a la rupture. Les résultats d’essai ont clairement montré
I’efficacité des enveloppes «PRF» dans I’amélioration de la déformation ultime et de la
résistance en compression des colonnes en béton armé.

L-M Wang et Wu (2008) testent 108 colonnes courtes de section carrée (150 mm x 150
mm x 300 mm) en béton confinées avec du «PRFCy». Le but principal de 1’étude était
d’examiner I’effet des rayons de courbure des coins sur le confinement effective fournis
par I’enveloppe composite, particuliecrement pour des colonnes carrées avec des coins a
90°. Les variables d’essai ont inclus les rayons de courbure des coins, 1’épaisseur de
I’enveloppe composite et la classe de résistance du béton (résistance en compression de 30
et 50 MPa). Les résultats d’essai ont montré que le niveau de confinement est tres
influencé par le rayon de courbure des coins. En conclusion les auteurs ont montré que :

- Au début de chargement, le confinement efficace de colonnes carrées avec des coins a
90° est insuffisant pour augmenter la résistance des ces derniéres. Cependant, ce
confinement augment apres le pic de la charge maximale du béton non confiné et devient
assez significatif pour améliorer la ductilité des colonnes.

- Pour un béton de résistance en compression de 1’ordre de 50 MPa : le confinement a
augmenté efficacement la ductilit¢ de toutes les colonnes. Cependant, un niveau de
confinement élevé ne peut pas fournir une ductilité élevée pour des colonnes avec un
rayon de courbure des coins de 1’ordre de 45 ou 60 mm.

86



Chapitre 1.4 Travaux expérimentaux antérieures portant sur les colonnes confinées avec des « PRF»

- Pour un béton de résistance en compression égale a 30 MPa, et a I’exception des
spécimens carrées a 90° et ceux avec un faible rayons de courbure des coins (r = 15 ou
30 mm), le confinement avec des «PRF» n’a pas une influence sur la ductilité.

Rousakis et karabinis (2008), ont étudi¢ ’efficacit¢ du confinement des polymeres
renforcés de fibres «PRF» dans I’amélioration de la ductilité et la résistance des ¢léments
en béton armé soumis a une compression axiale monotone. Un programme expérimental a
¢été réalisé pour traiter le comportement des bétons dans les €léments de structure ancienne
de section carrée, ayant une trés faible résistance a la compression et des armatures
longitudinales ayant subies un flambement. Les spécimens en béton armé ont été renforces
avec des enveloppes «PRF» en fibres de carbone ou de verre. D’autres spécimens en béton
confinés avec des matériaux composites «PRF» ont été réalisés et testés pour évaluer
comparativement les effets de confinement des étriers en acier, des composites «PRF», ou
le double confinement (étriers en acier plus «PRF»). La résistance a la compression, la
ductilité et le niveau d’absorption d’énergie des spécimens (E/Eo) ont été quantifiés pour
évaluer I’effet des barres longitudinales. Enfin, un modele empirique de dimensionnement
a ¢été¢ proposé. Selon 1’approche proposée par Rousakis et karabinis (2008), aucune
estimation de la contrainte effective ou de la déformation a la rupture de I’enveloppe
«PRF» n’est nécessaire. La précision satisfaisante des prédictions du modele proposé a été
démontrée par comparaison avec des modeles existants et sur une grande base de données
des résultats expérimentaux sur des spécimens entiérement confinés avec des «PRF» et
aussi par comparaison avec les résultats expérimentaux de leurs programmes
expérimentaux.

A travers leur étude les auteurs ont montré que le confinement avec des matériaux
composites «PRF» peut améliorer considérablement la résistance a la compression, la
ductilité ainsi que la capacité d’absorption d’énergie du béton de faible résistance. Dans le
cas de confinement avec des étriers en acier avec un faible rapport volumétrique de
confinement mécanique, le comportement de la colonne est régie principalement par la
déformation de I’enveloppe «PRF», ce qui contribue de maniére significative a la
résistance et la ductilité du béton. Dans les échantillons avec un espacement de 200 mm
entre les étriers, dans lesquels le flambement des bars d’armatures a été prévu, I’enveloppe
«PRF» additionnelle a procurée une restriction latérale suffisante pour retarder ou méme
empécher le flambement prématurée des armatures longitudinales. Selon les résultats
expérimentaux de Rousakis et karabinis, la ductilité axiale et radiale des spécimens en
béton armé confiné avec des matériaux composites «PRF» a été presque du méme niveau
que celle des spécimens en béton confinés seulement avec des matériaux composites
«PRF».

Abbasnia et Ziaadiny (2009) ont présent¢ les résultats d’une série d’essais de
compression axiale cyclique sur 10 spécimens prismatiques carrés (152 x 152 x 305 mm)
avec un rayon de coins R = 29 mm. Les échantillons ont été¢ soumis a divers modes de
chargement cyclique pour examiner différents aspects du comportement cyclique du béton
confiné avec des matériaux composites «PRF». Les résultats des essais ont montré que la
courbe enveloppe de la courbe contrainte-déformation cyclique des spécimens
prismatiques carrés en béton confinés avec des matériaux composites «PRF» est
approximativement la méme que la celle du méme béton sous chargement axiale
monotone. L’étude indiquait également d’autres résultats importants, tels que, la linéarité
de la relation entre la déformation plastique et la déformation enveloppe au déchargement
et I’effet cumulatif de chargement sur 1’histoire de la déformation plastique et la contrainte
de rupture du béton.
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Chapitre .5 : MODELES DE BETON CONFINE AVEC DES
MATERIAUX COMPOSITES « PRF »

I.5.1. Introduction

Jusqu’aux années 1990, construire un chemisage en béton armé ou en tole d’acier était les
deux méthodes communes pour renforcer une colonne en béton armé défectueuse
(Ballinger et al. 1993). Le chemisage par tole d’aciers est plus efficace que celui en béton
armé, car ce dernier implique une augmentation considérable des sections et par
conséquent le poids de la structure. Cependant, les deux méthodes présentent une mise en
ceuvre souvent difficile sur chantier. En plus d’étre lourdes, les chemises d’acier présentent
le probleme de corrosion (Ballinger et al. 1993, Demers et Neale 1999). Au courant de ces
derniéres années, la technique de renforcement des colonnes en béton armé par des
matériaux composites «PRF» a été utilisée de plus en plus largement pour remplacer les
chemises d’acier (Ballinger et al. 1993, Saadatmanesh et al. 1996, Seible et al. 1997). La
forme la plus utilisée pour le renforcement et la réhabilitation des colonnes par les
matériaux composites implique le collage externe des tissus ou lamelles de «PRF» sur ces
¢léments structuraux.

Le renforcement et la réhabilitation des colonnes en béton armé en utilisant des chemises
en acier ou en «PRF» sont basés sur un fait bien établi que le confinement latéral du béton
peut améliorer substantiellement sa résistance a la compression axiale et sa ductilité
(Richart et al. 1928, 1929, Ahmad et Shah 1982, Mander et al. 1988). Plusieurs études ont
été conduites sur la résistance a la compression et le comportement contrainte-déformation
du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» (par exemple : Fardis et Khalili
1981, Ahmad et al. 1991, Harmon et Slattery 1992, Demers et Neale 1994, Howie et
Karbhari 1994, Nanni et Bradford 1995, Karbhari et Gao 1997, Mirmiran et al. 1998,
Demers et Neale 1999, Miyauchi et al. 1999, Purba et Mufti 1999, Saafi et al. 1999,
Toutanji 1999, Rochette et Labossiere 2000, Xiao et Wu 2000, Zhang et al. 2000, Teng et
al. 2002, Lam et Teng 2002 et 2003a, Berthet et al. 2005 et 2006, Wu et al. 2006). Ces
¢tudes ont montré que le comportement du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» est différent de celui du béton confiné avec de 1’acier (Mirmiran et Shahawy 1997,
Samaan et al. 1998, Saafi et al. 1999, Spoelstra et Monti 1999) ce qui implique que les
recommandations de dimensionnement développées pour les colonnes en béton confinées
avec des aciers ne peuvent étre appliquées pour les colonnes confinées avec les composites
«PRF» malgré la ressemblance apparente entre ces deux types de colonnes.

En effet I’utilisation des composites «PRF» dans les structures étant une pratique
relativement nouvelle, il existe peu de modeles mathématiques simples capables de décrire
adéquatement le comportement des colonnes en béton confinées avec ce type de matériau.
La plupart des modeles empiriques disponibles ont ét€¢ développés pour les colonnes
confinées avec des tubes d'acier. Ces mod¢les, qui supposent un comportement élastique-
parfaitement plastique de I’acier, considérent la pression de confinement constante deés que
la résistance axiale du béton est atteinte. Pour un matériau de confinement qui présente un
comportement linéaire €lastique jusqu’a la rupture, comme dans le cas des composites a
base de fibres, cette hypothése n’est plus valable car la pression de confinement augmente
jusqu’a la fin du chargement. Pour cette raison, il est difficile d’adapter les modeles
empiriques existants et les résultats qu’ils donnent sont peu fiables (Deniaud, 1994).
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Enfin, il est important de noter que dans la plupart des modeles de confinement (avec acier
ou avec «PRF»), utilisent des €quations qui donne la résistance a la compression du béton
confiné appelés modéles de résistance, et d’autre part des équations (en général et par
simplicité, ces équations sont au nombre de branches que comporte le diagramme
contrainte-déformation) qui donnent I’allure du diagramme contrainte-déformation et
appelés « modeles contrainte-déformation ».

I.5.2. Résistance a la compression du béton confiné avec des «<PRF»

1.5.2.1. Généralités

Pour dimensionner le renforcement externe des colonnes en béton, il est nécessaire
d’estimer le gain de résistance apporté au béton par le confinement du «PRF». Bien qu’une
grande base d’informations existe sur le béton confiné avec de 1’acier (ex. Richart et al.,
1928 et 1929 ; Mander et al. 1988, Cusson et Paultre 1995), des études récentes ont
révélées que les modeles existants pour la résistance a la compression axiale du béton
confiné avec de I’acier donnent des surestimation et ne peuvent €tre utilisés pour le béton
confiné avec des «PRF»» (Rochette 1996, Mirmiran et Shahaway 1997, Samaan et al.
1998, Saafi et al. 1999, Lam et Teng 2002, Lam et Teng 2003a, Miller 2006, Ross 2007).
Par conséquent, les modeles de résistance spécialement développés pour le béton confiné
avec des matériaux composites «PRF» ont été présentés par plusieurs chercheurs (ex.
Karbhari et Gao 1997, Mirmiran et al. 1998, Samaan et al. 1998, Miyauchi et al. 1999,
Saafi et al. 1999, Toutanji 1999, LeBlanc 2000, Lam et Teng 2002, Berthet et al. 2006 et
autres) et qui sont basés sur des essais expérimentaux réalisés sur des spécimens en béton
confinés avec des matériaux composites «PRF».

1.5.2.2. Revue des modeles de Résistance

La plupart des modeles de résistance du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» (Fardis et Khalili 1982, Karbhari et Gao 1997, Mirmiran et Shahawy 1997,
Samaan et al. 1998, Miyauchi et al. 1999, Saafi et al. 1999, Toutanji 1999 et 2005,
Thériault et Neale 2000, Lam et Teng 2002, Berthet et al. 2006, Teng et al. 2007, voir
d’autres) ont la forme suivante :

S gy L (15.1)
f'CO f'CO

Ou /.. et f°c, sont respectivement la résistance a la compression axiale du béton confiné et
non confiné, f; la pression de confinement latérale et k; le coefficient d’efficacité de
confinement. Cette formule a été proposée en premier par Richart et al. (1928) pour un
béton confiné par pression hydrostatique (confinement actif) avec une valeur de k; = 4,1.
Richart et al. (1929) ont montr¢ par la suite que leur modéle est aussi valable pour un béton
confiné avec des aciers en spirales continues (confinement passif). Fardis et Khalili (1982)
ont suggéré que le model de Richart et al. (1928) pourrait €tre utilisé directement pour le
béton confiné avec des matériaux composites «PRF». En 1994 Saadatmanesh et al ont
¢tendu le modele de Mander et al. (1988) au béton confiné avec des matériaux composites
«PRF».

Cependant d’autres études ont montré que 1’estimation de la résistance a la compression
axiale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» avec des modéles établis
pour le béton confiné avec de ’acier n’était pas appropriée du fait que ces derniers
surestiment la résistance a la compression du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» (Mirmiran et Shahawy 1997, Samaan et al. 1998, Saafi et al. 1999). Plusieurs
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modeles de résistance proposés par la suite pour le béton confiné avec des matériaux
composites «PRF» ont repris 1’équation (I.5.1) avec la simple modification de la valeur de
k; (Karbhari et Gao 1997, Samaan et al. 1998, Miyauchi et al. 1999, Saafi et al. 1999,
Toutanji 1999, Lam et Teng 2002, Matthys et al. 2005, Berthet et al. 2006, Teng et al.
2007).

Fardis et Khalili (1982)

Comme on I’a déja mentionné, Richart et al. (1928) ont développé une formule empirique
pour estimer 1’augmentation de la résistance a la compression axiale d’un béton soumis a
une pression triaxiale constante (pression de confinement active) :

/' P
fco fco

En 1972 Newman et Newman ont propos¢€ une expression non lin€aire comme fonction de
pression de confinement pour estimer I’augmentation de la résistance a la compression :

, P 0.86
Q:1+3,7[ : j (15.3)
fCO fCO

Fardis et Khalili (1982) ont appliqué les équations précédentes (1.5.2 et 1.5.3) pour le béton
confiné avec des matériaux composites «PRF» en substituant la pression active (P) par la
pression de confinement latérale ( f; ) que peut fournir le «PRF» avant de se rompre par
traction, cette derniére a la valeur suivante :

1= 2/ ort Loy
: d

Par conséquent, le modéle de Fardis et Khalili estime la résistance a la compression axiale
maximale du béton confiné comme suit :

(15.4)

! 2 fr t 7]
~Modéle (I) : ;— =1+4] # (1.5.5)
0.86
! 2 fr t 7
- Modéle (II) : j{— —143,7 # (L5.6)

Pour ces deux propositions la déformation axiale &, correspondante a la résistance en
compression axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est

: ¢ i i Eprf Loy
calculée par 1’équation suivante : g, =¢&,+0,001 7
(1.5.7)

Dans cette équation la déformation axiale correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton non confiné est : g., = 0,002.

Fardis et Khalili ont validé les équations de leur modele par des résultats expérimentaux

obtenus en 1981 sur des éprouvettes cylindriques courtes (76x152 mm et 102x204 mm)
confinées avec des polymeres en fibres de verre avec un rapport de confinement ( f;/ f o)
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compris entre 0,1 et 0,6. Pour cette valeur de f; / ., les chercheurs ont observé une
concordance raisonnable entre I’expérimentation et les valeurs prédites par leur modele
(Fardis et Khalili 1981). Par contre aucune comparaison n’a été établie entre la valeur
expérimentale de la déformation axiale maximale et les prédictions de I’équation (1.5.7),
qui a été étalonnée empiriquement avec une valeur de ¢, égale a 0,002 (De Lorenzis
2001).

Saadatmanesh et al. (1994)

Saadatmanesh et al ont étendu le mod¢ele de confinement de Mander et al. (1988), proposé
pour le béton confiné avec de ’acier, au béton confiné¢ avec des matériaux composites
«PRF». Le modele de Mander et al. suggere une relation non linéaire entre la résistance du
béton confiné et la pression de confinement. Cette relation basée sur les travaux de Elwi et
Murray (1979) se résume pour les sections circulaires de la forme suivante:

@:2,254 1+7,94—]'3—2—],3—1,254 (15.8)
fCO fCO fCO

L’équation (1.5.8) a été appliquée par Saadatmanesh et al. (1994) au béton confiné avec des
matériaux composites «PRF» en remplacant la contrainte de confinement due aux
armatures transversales (P) par la valeur de la pression de confinement maximale du
«PRF» (f;) donnée par 1’équation (1.5.4). Par conséquent, leur modele s’écrit comme suit :

! 2fr t 7] f}" t 7
Lo _posq [147.04 0 0 g0 0T 9sy (1.5.9)

f‘CU f'CO d f‘CO d

La déformation axiale & correspondante a la résistance en compression axiale maximale
du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée par 1’équation
suivante :

& '

& '
—< =145 [&—1] (1.5.10)
I1 faut noter que ce modele n’a pas été comparé avec des résultats expérimentaux mais il a
seulement ¢été utilisé pour faire une étude paramétrique.

Pour les colonnes partiellement confinées avec un grand espacement entre les bandes de
«PRF», Saadatmanesh et al. (1994) ont proposé d’utiliser 1’équation (I.5.9) mais en
remplacant f; par f7; tel que :

fi=ke. fi (L5.11)

Ou /' est la pression de confinement latérale effective, k; le coefficient d’espacement qui
est égale a :

(-8, /2a)

prf

(1.5.12)
1- Pse
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Sprrest I’espacement vertical entre les bandes de «PRF», p,. est le rapport de la section des
armatures longitudinales a la section de la colonne.

Karbhari et Gao (1997)
Comme plusieurs autres modeles celui de Karbhari et Gao a été inspiré du modele de
Richart et al. (1928) en modifiant la valeur du coefficient d’efficacité de confinement £;

comme suit :
-0,13
k, = 2,1[ J? j (1.5.13)
f co
Par conséquent le modele de Karbhari et Gao est représenté par I’équation suivante :
, 0,87
@ = 1+2,1( ﬁ j (1.5.14)
f co f co

Dans ce mod¢le la déformation axiale &.. correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est calculée
comme suit :

2f .t
£, =¢&,+ 0,01.% (1.5.15)

Ce modele proposé par Karbhari et Gao est nommé Karbhari et Gao (1997-modéle 1), car
ces auteurs ont présentés un autre modele (Karbhari et Gao 1997-modele 1) dans la méme
publication. Ce deuxiéme modele de Karbhari et Gao estime la résistance a la compression
axiale ultime du béton confiné f’.. différemment que le modele (I), comme le montre
I’équation (1.5.16) :

2t . E o
.= +31f" v ;’f . gj’f +2f ”’fd al (1.5.16)

c

Ou v, E. sont le coefficient de Poisson et le module d’¢élasticité du béton non confiné, fprr
la résistance a la traction du «PRF» dans la direction circonférentielle, ¢ppr 1’épaisseur
totale du «PRF», d le diamétre de la section du béton, Epgr le module d’élasticité du
«PRF».

Samaan et al. (1998)
Samaan et al. (1998) ont modifié le modele de Richart et al. (1928) pour qu’il soit adapté
au béton confiné avec des matériaux composites «PRF» en proposant une nouvelle valeur
au coefficient d’efficacité de confinement k; de I’équation (1.5.1) :

k =6,0f" (1.5.17)
Par conséquent le modele de Samaan et al. (1998) s’écrit comme suit :

' 0,7
%:1+6,0§" (L5.18)
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Ce qui implique que la résistance a la compression axiale maximale du béton confiné
flecest:
[ 0,7
Slo= 10t 0,61 (1.5.19)
Concernant la déformation axiale ¢.. correspondante a la résistance en compression axiale

maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF», Samaan et al. (1998)
ont proposé 1’équation suivante :

'~ 0.872f" — 0,371f,— 6,258
g — fCC fCO ﬁ (1.5.20)

cc E . t g
245,611 %+ 13456 [”fd & }

Ce modele a été calibré avec des résultats expérimentaux sur des tubes en «PRF» remplis
de béton, avec un niveau de confinement variait entre 0,31 et 0,84. La déformation
circonférentielle enregistrée a la rupture était trés proche de la déformation ultime de
traction des tubes en «PRF» utilisés dans les essais et, par conséquent, ce modele ne tient
pas compte du phénomene de la rupture prématurée du «PRF» (Samaan 1997, Samaan et
al. 1998).

Kono et al. (1998)

Kono et al ont développé deux équations empiriques pour 1’évaluation de la résistance a la
compression des cylindres en béton confinés avec des matériaux composites «PRF» et la
déformation correspondante. Dans ces ¢€quations, les rapports [’/ fco €t /€, sONt
linéairement liés a la pression de confinement latérale f; au lieu du rapport de confinement
1/ fco, comme suit :

A <« =140,0572f, (15.21)
f co

&,

Zee =140,280/ (1.5.22)

co

Dans les travaux de Kono et al, le rapport de confinement des spécimens utilisés pour
valider le modele propos¢ est compris entre 0,37 et 1,19, ce qui est un peu élevé par
rapport a ceux des modeles précédents. La résistance en compression du béton non confiné
est comprise entre 32,3 MPa et 34,8 MPa. D’autre part les mesures des déformations
circonférentielles ont montré que la rupture survenait pour des déformations de 1’ordre de
38 a 59 % de la déformation ultime du composite «PRF». Il faut noter que les équations de
ce modele prennent en compte le phénomeéne de la rupture prématurée du «PRF».

Mirmiran et Shahawy (1997), Mirmiran et al. (1998)

En 1997 Mirmiran et Shahawy ont suggéré la formule suivante pour estimer la résistance a
la compression d’un tube en «PRF» rempli de béton dans lequel le tube agit simultanément
comme coffrage et comme confinement pour le béton (Mirmiran et Shahawy 1997) :

) 0,587
f— =1+4,269 f’— (1.5.23)

co co
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Ce qui implique que : =1 +4269 £ (1.5.24)

Dans un autre travail et pour tenir compte de 1’effet de 1’élancement (L/d) des spécimens
testés, Mirmiran et al ont proposé en 1998 une nouvelle équation pour estimer la résistance
a la compression maximale du béton confiné en fonction de la résistance a la compression
d’un spécimen de référence avec un ¢lancement L/d = 2 notée /.. , .;, ’équation qui permet
cette transition est la suivante (Mirmiran et al. 1998) :

2
o= {0,0288 (g] ~0,263 (S]HAIS} (1.5.25)

Miyauchi et al. (1999)
Miyauchi et al ont proposé I’équation suivante pour estimer la résistance a la compression
axiale maximale d’un béton confiné avec des matériaux composites «PRF» :

! 2f 0k
;— —1+4] .ke.(%) (1.5.26)

On remarque que cette équation ne différe de celle de Fardis et Khalili (équation 1.5.5) que
par I’addition d’un « coefficient d’efficacité » empirique k.. Ce coefficient a été calibré par
les auteurs a partir de leurs propres résultats expérimentaux et a été pris égal a 0,85 ce qui
donne k; = 3,485 (Miyauchi et al. 1997).

En 1999 cette valeur de %, a été révisée et le coefficient k; devient 2,98. On note que les
essais ont été conduits sur des spécimens confinés avec des «PRF» de carbone avec un
rapport de confinement (f / f”.,) compris entre 0,1 et 0,5 et une résistance en compression
du béton non confiné f°., variait entre 20 et 100 MPa. Finalement I’expression de Miyauchi
et al. (1999) pour le calcul de .. s’écrit comme suit :

f'e= T [H 2,98 [fiﬂ (1.5.27)

co

Dans ce modele, les auteurs ont propos¢€ les équations suivantes pour le calcul de la
déformation axiale €., correspondante a la résistance en compression axiale maximale du
béton confiné avec des matériaux composites «PRF» :

cc co

0,373
e =¢_|1+10,6 {%) , pour /., = 30 MPa (1.5.28)

co

cc co '
co

0,525
e =& [1+105 {ij . pour £’y = 50 MPa (15.29)
Toutanji (1999, 2005)
Pour établir son modéle Toutanji a adapté celui de Richart et al. (1928) pour le béton

confiné avec des matériaux composites «PRF» en modifiant la valeur du coefficient
d’efficacité de confinement k;, il proposa ainsi pour ce dernier la valeur suivante :
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ﬁ -0,15
k=35 | 1.5.30
#) 050

Par conséquent le modele de Toutanji exprime la résistance a la compression axiale
maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» comme suit (Toutan;ji
1999, Toutanji et Deng 2002) :

S ={1+3,5 [L] | (1.5.31)
' f'

co co

Tandis que la déformation axiale ¢, correspondante a la résistance en compression axiale
maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée par
I’équation suivante :

& 1

gCC f'CC
S ~14(31057 &,,,,+19) (——1} (15.32)
&rp Teprésente la déformation circonférentielle du béton confiné avec des matériaux
composites «PRF» au moment de la rupture.

La résistance a la compression axiale maximale de ce modele a été révisée en 2005
(Matthys et al. 2005) en ajustant le coefficient d’efficacité de confinement 4,

-0,15
ki=23 (—"J , ce qui a donné I’équation suivante (équation [.5.31 révisée) :

S ={1+23 [LJ | (1.5.33)
' f'

co co

Saafi et al. (1999)

Le modele de Saafi et al. (1999) est identique a celui de Toutaji (1999), avec la seule
différence que les travaux de Saafi et al ont été réalisés sur des tubes en «PRF» remplis de
béton contrairement a Toutanji qui a étudié des éprouvettes cylindriques en béton
confinées avec des matériaux composites «PRF» stratifi¢ manuellement (stratification
directe). Des coefficients différents ont ét€¢ observés entre les deux modeles et cette
différence a été attribuée a I’adhérence entre le tissu en «PRF» et le béton. Cette derniere
est supposée plus forte en la comparant a celle développée par les tubes en «PRF».

La valeur du coefficient d’efficacité de confinement k; donnée par Saafi et al,(1999) est la
suivante :

ﬁ -0,16
k=22 |- 1.5.34
£ 0530
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Par conséquent, 1’expression de la résistance a la compression axiale maximale du béton
confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée comme suit :

Se ={1+2,2 (Lj | (1.5.35)

1 '
co co

L’expression de la déformation axiale €. correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée
comme suit :

&

co

Lo 14(537 £, + 2.6) (f——l] (1.5.36)

co

Spoelstra et Monti (1999)

En se basant sur le modele de Pantazopoulou et Mills (1995) congu pour des bétons non
confiné avec des matériaux composites «PRF», Spoelstra et Monti ont proposé un
nouveau modele de type contrainte déformation pour les bétons confinés avec des «PRF» .
Les valeurs de la contrainte axiale maximale et de la déformation axiale correspondante
sont données par les formules suivantes :

0,5
@: o,2+3( ! ) (15.37)
E
L 94105 22 g, ff (1.5.38)
gCO fCO ‘ fCU

Avec: E., :Module d’élasticité du béton non confiné ;
&, : Déformation ultime du composite «PRF».

Xiao et Wu (2000, 2003)

Le modéle contrainte-déformation de Xiao et Wu (2000) comprend une formule pour les
conditions ultime de rupture du «PRF» qui peut étre utilisée pour prédire la résistance a la
compression axiale maximale lorsque I’effet de confinement est substantiel. Cependant
I’équation proposée par Xiao et Wu est la suivante :

'
Lo =a+k / (1.5.39)
f'CO f'C()
Les valeurs de ¢ pour tous les spécimens testés par les auteurs varient autour d’une valeur
moyenne de 1,10. D’autre part, en se basant sur une analyse de régression, 1’équation

suivante a été obtenue par les auteurs pour le coefficient d’efficacité de confinement %; :

o
k=41-075% e (1.5.40)

J
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Par conséquent, le modele de Xiao et Wu s’écrit comme suit :

' 12
Lo _ 1,10+{4,1—0,75&] S (15.41)
co Cj fco

Comme le comportement de 1’enveloppe composite est essentiellement lin€aire-¢lastique,
un module de confinement constant basé sur I’épaisseur de 1’enveloppe, tprr, le diamétre
de la colonne, d, et le module d’¢lasticité de 1’enveloppe Epgr, est défini de la maniere

j = . . l‘f ( . _4 )

Cette équation a été validée empiriquement avec les résultats expérimentaux obtenus par
les auteurs sur des spécimens confinés avec des «PRF»et dont le rapport de confinement
variait entre 0,14 et 0,70. Les mesures des déformations circonférentielles ont montré que
la rupture du «PRF» survenait pour des déformations entre 50 et 80 % de la déformation
ultime obtenue par essai de traction sur des coupons du «PRF» utilisé. Cependant ce
modele de Xiao et Wu a été validé par les valeurs des déformations latérales mesurées
expérimentalement et par conséquent, il ne tient pas compte de la rupture prématurée du
«PRF» par traction. Selon Teng et al (2002), I’estimation de la résistance donnée par
I’équation (I.5.41) ne représente pas convenablement les résultats expérimentaux pour de
faibles niveaux de confinements.

En 2003, Xiao et Wu ont révisé le coefficient k; suite a une série complémentaire de
spécimens, ce qui a donné la valeur suivante :

, 2 1,4

k, =41-0,45 Lo (1.5.43)
¢

Par conséquent, le nouveau mod¢le a été obtenu avec un coefficient de corrélation de 80%

par rapport a I’expérimentation (Xiao et Wu, 2003).

L’expression de la déformation axiale €. correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée
comme suit :

g, =t = (1.5.44)

102



Chapitre 1.5 Modeéles de béton confiné avec des matériaux composites «PRFy

Thériault et Neale (2000)

Thériault et Neale ont estimé que la résistance a la compression axiale maximale d’un
béton confiné avec des matériaux composites «PRF» peut étre déterminée par 1’équation
suivante :

fo=f (+a,.,) (1.5.45)

a, oua, sont respectivement le coefficient de performance pour les colonnes circulaires

ou rectangulaires (une valeur de 1 est suggérée pour ce coefficient).

Dans I’équation (1.5.45) le rapport volumétrique de résistance @, est défini comme suit :

o, =2f,: 9.1 (1.5.46)
Dans la formule (1.5.46) :

Jipy =2.N@,.f 1,/ d,pour les sections circulaires,

Sipg =NBpr S oy Ly (b + h)/ bh , pour les sections rectangulaires.

Avec :
Sy + la pression de confinement latérale due au «PRF»,

S,y +larésistance a la traction du «PRF» suivant la direction circonférentielle est égale a

E &

pif < prf
N :le nombre de couches du composite «PRF»,

@, - le facteur de résistance du «PRF» (égale a 0,6 pour les «PRF» de verre et 0,75 pour

les «PRF» de Carbone),
¢. :le facteur de résistance du béton (pris égale a 0,6).

En introduisant les valeurs des facteurs de résistance, I’équation (1.5.45) devient comme
suit :

L= 1" {1+3,33 (%H (1.5.47)

co

D’autre part si tous les facteurs de résistance sont pris égaux a 1 comme le suggere le code
CSA (Canadian Standards Association) standard A23.3-94 (pour les colonnes en béton
confinées avec des spirales conventionnelles), I’équation (I.5.45) aura la forme suivante:

flo= 1" {H 2 [%H (1.5.48)

co

Lam et Teng (2002)
Lam et Teng ont confirmé a partir des résultats expérimentaux que la résistance du béton
confiné avec des matériaux composites «PRF» f”.. augmente linéairement avec la pression

de confinement latérale f;, et estiment que dans la plupart des modéeles récents (Karbhari et
Gao 1997, Mirmiran et al, 1998, Samaan et al, 1998, Saafi et al, 1999, Toutanji 1999)
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utilisent une complexité supplémentaire inutile pour représenter cette relation (Lam et
Teng 2002).

Les méme auteurs ont montré que 1’équation (I.5.1) avec un coefficient k; = 2,15 donne de
trés bonnes valeurs de /... Cependant pour des rapports élevés de confinement (f; / /., >1)
ce modele surestime légerement la résistance a la compression du béton confiné avec des
matériaux composites «PRF» (Teng et al, 2002). Par conséquent, et apres avoir modifié le
coefficient k;, I’équation suivante a ét€¢ proposée par Lam et Teng (2002) pour les besoins
de dimensionnement :

f"’"=1+2f'1
fCO fCO

(1.5.49)

Une autre équation a été proposée par Lam et Teng (2002) en remplagant la valeur
nominale de la pression de confinement f; par la valeur réelle f;, ,définie par 1’équation
(1.3.3), ce qui implique que le coefficient d’efficacité de confinement k; devient 3,3 au lieu
de 2. Par conséquent, la nouvelle proposition de Lam et Teng se résume comme suit :

—?"’" =1+33 Jf:""
Pour I’équation (1.5.50), une amélioration considérable de résistance ne peut étre attendue
que si le rapport de confinement réelle f, ./ f*,,> 0,07. Pour le cas de béton confin¢ avec

(1.5.50)

des matériaux composites «PRF» avec un rapport f, ./ /', < 0,07, aucune amé¢lioration de
résistance n’est obtenue (Lam et Teng 2002 et 2003).

L’expression de la déformation axiale &.. correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton confiné avec des «PRFC» ou «PRFV» est donnée comme suit :

- Pour le béton confiné avec des «PRFC» :

LA ST/ (1.5.51)
8(’0 co
- Pour des tubes en «PRFV» remplis de béton :
0,7
b _ 9107 (Lj (1.5.52)
gCO co

ACI committee 440 (2002)

ACI committee 440 a adopté une approche équivalente a I’équation de Mander, Priestley et
Park pour I’estimation de la contrainte de compression axiale maximale du béton confiné
avec des matériaux composites «PRF» avec quelques simplifications des coefficients
(Bisby et al, 2005), cette équation s’écrit comme suit :

@:2,25 | 1479 ff -2 ff ~1,25 (15.53)
fCO fCO fCO

De méme pour la déformation axiale a la rupture I’ACI committee 440 suggere I’équation
suivante :
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L7 (51— 41,)
gcc - EC

Avec : E.,, module d’¢élasticité du béton non confiné.

(1.5.54)

Lin et Li (2003) et Li et al, (2003)

Selon les auteurs le modele du béton confiné est basé sur le principe de comportement
triaxial du sol pour obtenir la contrainte ultime f°... A partir du critére de rupture de Mohr-
Columb, la contrainte de compression maximale due aux contraintes de confinement
latérales peut étre exprimée comme suit :

o, =2C tan(45+(p/2)+ o, tan2(45+(p/2) (1.5.55)
Ou
o; : la contrainte de compression ultime,
C : la cohésion du matériau,
o;: la contrainte de confinement latéral,
¢° : I’angle interne de frottement du béton, avec : ¢ =36°+1° (f"', /35) <45°

Sous un chargement uni-axial, le mécanisme du béton confiné avec des matériaux
composites «PRF» est similaire a celui du sol sous chargement triaxial. Dans 1’équation
(1.5.55), o3 est la contrainte de confinement latérale qui peut étre prise égale a f;, et o; la
contrainte axiale maximale prise égale a f*.. . Lorsque o3 = 0, le matériau (sol ou roche) est
non confiné, et 1’équation (1.5.55) devient o, = 2C tan(45 + ¢/2). D’une maniére similaire,

la contrainte du béton non confiné est définie comme f', =2C tan(45+¢/2). Par

conséquent, la formule proposée par les auteurs dépend de la contrainte de confinement
latérale, 1’angle interne de frottement et de la résistance du béton non confiné. En plus,
I’angle interne de frottement pour ce modele dépend de la résistance du béton non confiné.
Donc I’équation (I.5.55) peut étre écrite comme suit pour le béton confiné avec des
matériaux composites «PRF» :

flo=f' +f" tan*(45+¢/2) (1.5.56)
Ou /7 est la pression effective de confinement latérale qui est égale a :

f=k,.f, (1.5.57)
Avec k; le coefficient de forme de la section, typiquement égale a 0,95 pour des sections
circulaires, 0,75 pour des sections rectangulaires, et 0,60 pour des refends de sections
rectangulaires (Priestley et al. 1996) ; et f; représente la pression de confinement latérale.

L’expression de la déformation axiale .. correspondante a la résistance en compression

axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée
comme suit :

e =e. [1+atan2(45°+§);%} (1.5.58)

o : est un paramétre déterminé expérimentalement (o = 2,24 pour un béton de f°., = 20,6
MPa confiné avec des «<PRFC».
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1.5.2.2.16. Berthet et al. (2006)

Dans une étude expérimentale réalisée en 2005, Berthet et al, ont montré que pour les
bétons a hautes résistances (f’., > 50 MPa) confinés avec des «PRF», la valeur du
coefficient d’efficacité du confinement k; baisse quand la résistance a la compression
maximale du béton f°., augmente. Cependant, pour des bétons de résistance similaire, la
valeur de k; est constante quel que soit le rapport de confinement et le gain de résistance
est fonction non seulement du rapport de confinement mais aussi de la résistance a la
compression maximale du béton f’,,. Néanmoins, pour les bétons ordinaires avec une
résistance a la compression maximale comprise entre 20 et 50 MPa, le gain de résistance
dépend seulement de la pression de confinement générée par le «<PRF».

En tenant compte de ’influence de la résistance a la compression du béton /7., sur le
comportement ultime du béton confiné avec des matériaux composites «PRF», Berthet et
al, (2006) ont proposé le modéle suivant :

Slo=Lwt kg, (1.5.59)

Ou f;, est la pression de confinement latérale réelle. Dans ce modele le coefficient
d’efficacit¢ de confinement k; est donné par les relations suivantes en fonction de la
résistance a la compression du béton :

k, =3,45 ; pour 20 < f' < 50 MPa. (1.5.60)
9,5 :
k, = TRE ; pour 50 < f' <200 MPa. (I.5.61)

Par conséquent, le modele de Berthet et al, s’écrit comme suit :

f'cf = f'co + 3,45 'ﬁ,r ; pour 20 < f|cos 50 MPa. (1562)
! ' 9,5 '
f cc = f CU+ W f},i‘ ; pOUI‘ 50 < f o < 200 MPa, (1.563)
2¢t E ¢
Avec : ﬁ,r = pf dP’Tf 7, rup

L’expression de la déformation axiale €. correspondante a la résistance en compression
axiale maximale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est donnée
comme suit :

é’z)”- (65— v. . e) (1.5.64)

co

8(3(3 :6‘(,’0-’_4\/E (

prf ?

t .
Avec : E =L E _;
r
ve : coefficient de Poisson du béton ;
&, :déformation ultime du composite «PRF» ;

g,, - déformation du béton correspondante a 17,

co

Eppr : module d’élasticité en traction du composite «PRF»
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&rrp - déformation radiale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» au
moment de la rupture

Youssef et al, (2007)

Les auteurs ont réalisé¢ 87 essais en compression axiale sur des spécimens en béton (f7,
variait entre 28 et 34 MPa) confiné avec deux matériaux composites différents «PRFC» et
«PRFV». Le programme expérimental contenait des spécimens de section rectangulaire et
de section carrée (254 x 381 mm de section x 762 mm de hauteur et 381 x 381 mm de
section x 762 mm de hauteur) et des spécimens de section circulaire (406 x 813 mm et @
152 x 305 mm).

Youssef et al, (2007) ont proposé les équations suivantes pour I’estimation de la contrainte
ultime et de la déformation correspondante pour des spécimens de section circulaire :

Sl =1+2,25 (i) (1.5.65)
1 f'

co co

1/2
&., =0,003368 +0,2590 (LJ [@] (15.66)

'

co prf

1.5.3. Contrainte - déformation du béton confiné avec des «PRF»

1.5.3.1. Généralités

Une compréhension des relations contrainte-déformation du béton confiné avec des
matériaux composites «PRF» est aussi nécessaire pour pouvoir dimensionner le renfort en
«PRF» d’une colonne en béton, particulierement lorsque cette dernicre est soumise a une
flexion composée et que sa ductilité sismique est défaillante. Bien qu’il existe plusieurs
modeles contrainte-déformation pour les bétons confinés avec de 1’acier (exemple : Kent et
Park 1971, Ahmad et Shah 1982, Mander et al, 1988, Saatcioglu et Razvi 1992, Cusson et
Paultre 1995) et qu’un autre (Mander et al, 1988) a été utilisé¢ pour le béton confiné avec
des matériaux composites «PRF», ces modeles ne sont pas strictement applicables pour les
cas de confinement avec des «PRF» parce qu’ils ne reflétent pas le comportement
bilinéaire observé dans les essais de béton confiné avec des matériaux composites «PRF».
Par conséquent, plusieurs modeles contrainte-déformation ont été proposés spécifiquement
pour le béton confiné avec des matériaux composites «PRF» les années passées. Quelques
modeles sont basés sur les données expérimentaux des tubes en «PRF» remplis de béton
(ex. Samaan et al, 1998, et Saafi al, 1999), et d’autres sont basé€s principalement sur les
essais de spécimens en béton confinés extérieurement par des tissus en «PRF» (ex.
Karbhari et Gao 1997, Miyauchi et al, 1999, Toutanji 1999, Spoelstra et Monti 1999, Xiao
et Wu 2000, Lam et Teng, 2003).

1.5.3.2. Revue des modeles Contrainte-Déformation

Les premieres recherches sur le béton confiné avec de 1’acier (Richart et al, 1929) ont
montré que la déformation axiale du béton confiné ¢.., qui correspond a la résistance en
compression axiale maximale (valeur au pic du diagramme contrainte-déformation), peut
étre liée a la pression de confinement latérale f; par I’équation suivante :
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E,.. =Eu [1 +k, fj'f’ J (1.5.67)

Dans cette équation k; est le coefficient d’augmentation des déformations, et &., représente
la déformation axiale du béton non confiné qui correspond a sa résistance en compression
axiale au pic du diagramme contrainte-déformation.

Richart et al, 1929 ont suggéré que k; = 5 k; pour un béton confiné avec de 1’acier, ou k;
étant le coefficient d’efficacité de confinement pour I’augmentation de la résistance en
compression définie par 1’équation (I.5.1) et qui est €gale a 4,1 pour un confinement en
acier.

Fardis et Khalili (1982)

Le premier modele contrainte-déformation pour le béton confiné avec des matériaux
composites «PRF» a été proposé par Fardis et khalili en 1982. Les auteurs ont présenté un
modele hyperbolique pour décrire la résistance en compression du béton confiné, ils
suggerent que :

o = £, (1.5.68)

‘ E 1
l+e| ———
f'CC ECC

Avec E. le module d’¢lasticité du béton non confiné, o, et &, représentent respectivement la
contrainte axiale et la déformation axiale du béton confiné. Dans ce modéle, la résistance a
la compression axiale ultime du béton confiné f°.. est donnée par 1’équation (1.5.5 ou 1.5.6)
et la déformation axiale correspondante €., est calculée comme suit :

2E,, 1
£ =&,+ 0,0005% (1.5.69)

i
*J co

Ou £,y représente le module d’¢lasticité du composite «PRF» dans le sens circonférentiel.
Dans 1I’équation (1.5.69) &, est prise égale a (0,002) ce qui donne finalement 1’expression
suivante :

’
*J co

E, .1
. =0002+ 0,001% (1.5.70)

Saadatmanesh et al, (1994)

Un mode¢le proposé par Mander et al, (1988) pour les bétons confiné avec de 1’acier a été
utilisé par plusieurs chercheurs (ex. Saadatmanesh et al, 1994, Priestley et al, 1996) pour
prédire le comportement contrainte-déformation du béton confiné avec des matériaux
composites «PRF». Ce mode¢le est basé sur une équation proposée par Popovics (1973),
cette derniere estime la contrainte axiale du béton confiné comme suit :

o - fl.xr

Cor—1+x"

(L5.71)

Dans cette équation f°.. est calculée par 1’équation (1.5.9), avec :
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x=2te (15.72)
E
= [ — 1.573
EC - ESCC ( )
Ou E. représente le module d’¢élasticité du béton non confiné et Ej,. est défini comme suit :
E, = S (15.74)
£

La déformation axiale du béton confiné ¢, qui correspond a /.. (contrainte au pic du
diagramme contrainte-déformation du béton confiné) est calculée en réarrangeant
I’équation (1.5.67) et en supposant le coefficient k; = 5 k; comme 1’ont suggéré Richart et
al, (1929). Par conséquent, cette déformation aura la forme suivante :

£, =¢, [1 +5 (f— = 1]} (1.5.75)
f'CO

La courbe contrainte-déformation de 1’équation (I1.5.71) se termine quand la déformation
axiale ultime du béton confiné ¢, est atteinte. Cette déformation ultime est définie comme
étant la déformation axiale a laquelle survient la premiére rupture circonférentielle (Scott et
al, 1982).

Le mode¢le contrainte-déformation de Mander et al (1988) concernant le béton confiné est
illustré sur la figure 1.5.1. Il a été noté que pour le béton confiné avec des matériaux
composites «PRF», dans la plupart des cas, la déformation axiale ultime &, et la
déformation axiale &. correspondante a la résistance en compression axiale maximale
(contrainte axiale au pic de la courbe contrainte-déformation) est la méme. Ils sont
différents seulement quand I’effet de confinement avec des matériaux composites «PRF»
est faible.

Béton confiné Premicre rupture

©
K Circonférentielle
R
15
<
8
R
g
&
=}
Q r
Q Pour le béton
d’enrobage
™ |
I
e I
]
Eeo  2e co Ecc Ecu

Déformation Axiale, ¢,

Figure 1.5. 1: Le modéle contrainte-déformation de Mander et al, (1988)
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Karbhari et Gao (1997)

Le modele (I) de Karbhari et Gao (1997) n’est pas un modele complet car il ne permet pas
de tracer la courbe contrainte-déformation du béton confiné. Ce modéle défini seulement la
déformation axiale ultime comme suit :

2f ot .
£, =&, =&, + 0,01.M (1.5.76)
d.f.,
La résistance en compression axiale ultime correspondante est donnée par 1’équation

(1.5.14)
Contrairement au modele (I), le modele (II) de Karbhari et Gao (1997) est par contre
complet, il est défini de la maniere suivante :

* Aupoint (A) de la figure 1.5.2 :

2¢  E
o, = [+ 4lLf UT”ELf (15.77)
Avec : g, = e (1.5.78)
E,
A A4
et E =E CHR 2 (1.5.79)

* Aupoint (B) de la figure [.5.2 :

2t . E . 2t . f .
o, =f.=f +31f v L " T S , C’est I’équation (1.5.16).
d E, d
' t . E .
1’004 1_ fco _4,1 f'co UC [2MJ { prf \]

o d EE

et g, =&, =1- > (1.5.80)
(1 &t rup )

Ou epgrrp , frrr sont respectivement la déformation ultime et la résistance a la traction du
composite «PRF», E. le module d’¢lasticité du béton non confiné, v. le coefficient de
Poisson du béton non confiné, tprr 1’épaisseur totale du composite «<PRF», d le diamétre

de la section du béton, Epgr le module d’élasticité du composite «PRF».
A

B

Contrainte axiale, o,

v

Déformation axiale, &,

Figure 1.5. 2 : Modéle contrainte-déformation de Karbhari et Gao pour le béton confiné par PRF
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Samaan et al, (1998)

Samaan et al, (1998) ont adopté et calibré les quatre parameétres du modele contrainte-
déformation de Richard et Abbott (1975) pour modéliser le comportement bilinéaire du
béton confiné avec des matériaux composites «PRF» (figure 1.5.3) :

4
%) ’

© o~ T T T T T T e s e — !
(@]
e — B
% e
s f - n [
O
- |
g I
<
£ |
S} E
O ¢ ;

|

1 I
|
1 -
: ; ; €ee
Déformation axiale, &,

Figure 1.5. 3: Mod¢le contrainte-déformation de Samaan et al, (1998) pour le béton confiné avec des
matériaux composites «PRF»

Dans ce modele, la contrainte axiale du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» est exprimée comme suit (Samaan 1997, Samaan et al, 1998) :

E -FE
o = (c 2)80 +E28

c 1

1+ [(Ec - EZ)ECJ

0

(L5.81)

c

Ou E. et E, représentent respectivement la premiere et la deuxieéme pente de la courbe
contrainte-déformation ; f, la contrainte plastique de référence a D’intersection de la
deuxieme pente avec I’axe des contraintes (figure 1.5.3) ; et n un parameétre de forme de la
courbe contrainte-déformation qui contrdle la courbure dans la zone de la transition.

E. représente le module sécant du béton non confiné, dans ce mode¢le il est pris égal a :

E.=3950 /[, (1.5.82)

E, est 1i¢ en premier lieu a 1’épaisseur du systeme de confinement et, d’'une maniere
moindre, a la résistance a la compression du béton non confing, par I’expression suivante :

E, .t
E,= 245,61 £°° +1,3456% (1.5.83)

Alors que le parametre n est pris égale a 1,5 et f, est liée a la résistance du béton non
confiné et a la pression de confinement maximale fournit par I’enveloppe composite
comme le montre la formule suivante :

= 0,872 e+ 0,371 fi + 6,258 (1.5.84)
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La contrainte f”.. est donnée par I’équation (1.5.19) alors que la déformation axiale ultime
du béton confiné ¢.. est évaluée comme suit :

g, =Leh (15.85)
EZ
Dans ce modéle .. dépend non seulement de la pression de confinement latérale mais aussi

de I’épaisseur du systeme de confinement. En plus, elle n’a aucune relation directe avec la
déformation ultime du béton non confiné g,.

Miyauchi et al, (1999)
Les équations proposées par Miyauchi et al, (1999) pour tracer le diagramme contrainte-
déformation d’un béton confiné avec des matériaux composites «PRF» sont les suivantes:

= (Cas des courbes bilinéaires ascendantes :

2
.= f'ca 2 80 _[ gc ] > pour 0< gc < 81‘ (1'586)
860 860
o, = f'cu _ﬂ“(gcu _gc) > pour &, < €. = € (1587)

2
Ou:¢ =¢, - /lﬁ qui représente la déformation axiale dans la zone de transition ;

co

P [— 21" (60 =80 )FNAS " (1 82 =21 s + [ €2 )] ;

e
f ey est la contrainte ultime du béton confiné correspondante a la déformation ultime &, .

Danscecas: [y =fcc;

0,246+0,0064 1",
Et, Ecu = Ecc = €co | 1,0+ (15,87 - 0,093f'w) (4] (1.5.88)
= (Cas des courbes bilinéaires descendantes :
2
& &
o.=f",|2——= —( s j ;pour 0<¢, <¢, (1.5.89)
8(30 8(30
O-C = f'CU +(8C - 8(’0 )((f‘Lf‘co)) ; pour gCU S gC S gCU (1'5'90)
ECH - 8(30

Toutanji (1999)

Le modéle de Toutanji fournit une courbe contrainte-déformation caractérisée par deux
branches différentes. Dans la premiére branche, le comportement des spécimens
cylindriques étudiés a été similaire pour le béton ordinaire et pour le béton confiné. Ceci
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est di & ’expansion latérale limitée des éprouvettes dans la zone élastique. Pour cette
étape, 1’auteur suggere 1’équation suivante :

B Ae,
1+Bs +Ceg’

(15.91)

c

Ou A, B et C sont des parametres en rapport avec : 1’inclinaison de la premiére branche,
I’inclinaison de la deuxiéme branche au point d’intersection entre les deux régions et la
contrainte axiale maximale et sa déformation correspondante a ce point d’intersection. Ce
dernier point est suggéré et correspond a une déformation latérale égale a 0,002. Cependant
Le mode¢le contrainte-déformation de Toutanji se présente comme suit :

E
- e : pour 0< & < 0,002 (15.92)

‘ E 2 Ecgutl
I+ ————-——+E,,—5 &
fu,a gu,a ’ f;t,a

Dans la deuxiéme branche, I’enveloppe en composite «PRF» est completement activée et
le comportement est fortement influencé par 1’épaisseur et la rigidité du systéme de
confinement. Le comportement contrainte-déformation est décrit par les équations
suivantes :

2E .t . &,
o =/ |1435 % (1.5.93)
Et e =¢. {H (310,57 &, +19) (; _1ﬂ ;pour 0,002<¢, <g . (15.94)
0,85
2t 7 E 7] ,
ou (f. =r |1+00178 | 227 ;
’ df',
0,85
2t 7 E 7] ,
< e =e [140,0448 | 22T,
’ df',

‘E,, = 0,3075Q.
&

co

Avec g, . la déformation circonférentielle du composite «PRF».

Saafi et al, (1999)

Le modele proposé par Saafi et al, est presque identique a celui de Toutanji (1999), la seule
différence a été dans le type des spécimens du programme expérimental utilisés par Saafi
et al, (1999). Ces spécimens ont €té confectionnés avec des tubes en composite «PRF»
remplis de béton plutdt que des éprouvettes cylindriques. Comme dans le modéle de
Toutanji (1999), le modele de Saafi et al, (1999) est décrit par les équations suivantes :
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- Premiere branche de la courbe contrainte-déformation : pour0 < g < 0,002

o, = Z £ < (1.5.95)
E C gll a E
14| =« —L+Eua e+ %—Eua | el
j;t,a gu,a ’ f;t,a gu,a , f;t,a

- Deuxiéme branche de la courbe contrainte-déformation : pour 0,002 <¢ <g¢

r,rup

0,84 ]
2E .t €.\
o =f |1+22 (%] (1.5.96)
Et e =e |1+(537¢, +2.6) ( % 1 } (1.5.97)

r tprf Eprf -
ou (f . =f_|1+00213 | ——— :
B dfy

co

" E 0,84
e = [1400783 | 2T |,
’ d f'CO
B —0272 L
\ u,a <

Avec g, . la déformation circonférentielle du composite «PRF».

Spoelstra et Monti (1999)

Le modele de Spoelstra et Monti (1999) a été inspiré du modéele de Mander (1988) et celui
de Pantazopoulou et Mills (1995) proposé pour les bétons non confinés avec des matériaux
composites «PRF».

Dans ce modele, la courbe entiére contrainte-déformation axiale des cylindres en béton
confinés avec des matériaux composites «PRF» est obtenue par itération. Les expressions
de la contrainte et de la déformation axiale ultime sont obtenues comme suit :

1-Esec/ Eco
Esec (Eco - Esecu) 98
o | I.5.
cu ¢¢, Mander Esec,u (Eco — Esec) ( )
S = Erw €a 1500
Avec: E_, =M :
SCC,Mander
E
Et, E co

sec,u = ¢
1+2 B¢,
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Dans les équations précédentes, f”cc mander €t Ece.mander SONt les valeurs au pic de la contrainte
et de la déformation axiale données par le modele de Mander, et qui sont données par les
équations 1.5.8 et 1.5.10. Pour une formulation exacte du mode¢le, les auteurs proposent
pour la valeur de la contrainte axiale et de la déformation axiale ultime, les expressions
présentées respectivement par les équations 1.5.37 et 1.5.38.

Xiao et Wu (2000)
Le modele de Xiao et Wu exprime une relation bilin€aire ascendante entre les contraintes
axiales et les déformations axiales, avec une 1°° branche exprimée par :

2C,; v}

J

o,.=E¢, + g, (1.5.100)
C. 5

1+~ (1—06—206)

E

c

¢
Ou : v, estle coefficient de Poisson du béton et C ;= 2”7”‘E orf

La 2™ branche de la relation contrainte-déformation axiale est exprimée par :

, 2 , 0,8
o, =110 f'ca+{4,1—0,75fci:| C; |0,0005+7 [fc—] e, (1.5.101)

J J

La contrainte et la déformation axiale maximale (valeurs au pic) sont données par les
équations 1.5.41 et [.5.44.

Lam et Teng (2003)

L’¢établissement du modele est basé sur les résultats expérimentaux de 171 éprouvettes. La
déformation axiale du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» est un des
parametres clé pour retracer la courbe contrainte-déformation, et peut étre reliée a la
pression latérale de confinement f; (Karbhari et Gao 1997 ; Lam et Teng 2003a).

Lam et Teng se sont penché sur I’effet des différents types de fibres sur la déformation
axiale ultime du béton confiné avec des matériaux composites «PRF», ils ont relié¢ la
déformation axiale ultime du béton confiné avec des matériaux composites «PRF» a la
pression de confinement comme suit :

foo _op, i (15.102)
8(30 f'CO
Ou k; est le coefficient d’augmentation de la déformation axiale du béton, ce dernier
dépend du type de «PRF».

Lam et Teng ont proposé un mod¢le contrainte-déformation simple basé sur les hypothéses

suivantes :

1. la 1°° branche du diagramme contrainte-déformation est parabolique.

2. la 2™ branche du diagramme contrainte-déformation est linéaire.

3. latransition entre les deux branches se fait progressivement.

4. le prolongement de la 2°™ branche linéaire croise ’axe des contraintes a la valeur de la
résistance en compression du béton non confiné f°.,.

5. la 2°™ branche se termine lorsque la résistance et la déformation ultimes sont atteintes
simultanément.
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A partir de ces hypotheses, Lam et Teng ont établi leur modele pour les bétons confinés
avec des matériaux composites «PRF» comme suit :

E -E)

c,=E.e, —("—2)83 ;pour 0< g, <eg, (1.5.103)
4f'C0

Et o.=f",+E,¢, ;pour ¢, <¢g, <¢g_ (1.5.104)

Ces équations donnent une courbe contrainte-déformation bilinéaire ascendante (voir
Figure 1.5.4) avec une 17 branche parabolique et une 2™ branche linéaire, la transition
entre ces deux branches est progressive au point g tel que :

2 '
g =2 (15.105)
Ec - EZ
_ f'cc _f'co eme ., .
E, =—<—*  (lapente de la 2" branche linéaire) (1.5.106)

Pour déterminer E>, la résistance a la compression axiale et la déformation axiale maximale
du béton confiné doivent étre connues. En remplagant la valeur de (f’.. - f'c,) a partir de
I’équation (1.5.49), E; se simplifie a :

2
E =2 (15.107)
gcc
f::c _________________________________________ .:
< E I
S S
$ 1 i
TE . Béton confiné par PRF |
g £ P |I| —_-T (Lam et Teng 2003) E
‘é 1 I !
: . |
g 1 | Béton non confiné |
&) 1 ! (ENV 1992-1-1 1991) |
! | |
1 1 I
11 | l
Il I K
¢ 1 ! !
/ i ' 1
elin —
oo g 0.0035 Eec

Déformation axiale, ¢

Figure 1.5. 4: Modéle de Lam et Teng pour le béton confiné avec des matériaux composites «PRF»

(Lam et Teng 2003a, et 2003b)
Lam et Teng ont proposé deux €quations pour calculer la déformation axiale ultime (qui
correspond a la valeur au pic de la relation contrainte-déformation) du béton confiné avec
des matériaux composites respectivement de type «PRFC» et de type «PRFV». Ce modcle
est le premier modele pour le béton confiné avec des matériaux composites qui tient
compte du type des fibres du composite utilisé pour le confinement. A cet effet les auteurs
proposent :
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- Pour le béton confiné avec des «kPRFC» : S oy 154 (1.5.108)
gCO co
f 0,7
- Pour les tubes en «PRFV» remplis de béton :i =2427 (%J (1.5.109)
86’0 co

Cependant, pour les besoins de dimensionnement, la déformation ultime du béton confiné
avec des matériaux composites «PRF» dans le modele de Lam et Teng est donnée par les
relations suivantes:

- Pour le béton confiné avec des «PRFC» : Fee _ 1,75+ 104 (1.5.110)
8(30 co
- Pour les tubes en «PRFV» remplis de béton : boe _ L75+ 224 (L.5.111)
gCO co
Fahmy et Wu (2010)

Le modele de Fahmy et Wu (2010) donne une relation bilinéaire ascendante entre la
contrainte axiale et la déformation axiale. Il est proposé pour des éléments de section
circulaire en béton confinés avec des matériaux composites «PRF», ce modele est exprimé
par les relations suivantes :

La 1 branche ascendante est donnée par la méme équation (1.5.103) du modéle de Lam et
Teng (2003):
E -E,)
QZEQ—LL—wa (1.5.112)
4/,

1, représente I’intersection de la 2°™ branche de la relation contrainte déformation avec
I’axe des contraintes (Figure 1.5.5), elle est prise égale a /7, .

La zone de transition est définie respectivement par la contrainte et la déformation de
transition :

E . -E,))
ﬁZEQLL—ﬁﬁf (1.5.113)
41
2 1
g, = S (1.5.114)
Ec _E2

La 2°™ branche ascendante est définie par:

f'ow= L0tk S, (1.5.115)
g, =Lt (15.116)
EZ
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Modeéles de béton confiné avec des matériaux composites «PRF»

Avec: ((k, =4,5f," pourf.,<40MPa
k, =3,75f,” pour f’,,> 40MPa
E, =m, (245617 " +0,6728E, )

A

2F

Nt,
Ez— prf

d

prf

\

m;=0,5; my=0,83 pour /", <40MPa
m;=0,2; my;=1,73 pour f°.,>40MPa

Eprr, N et tprr sont respectivement le module d’élasticité du composite, le nombre de
couches «PRF» et I’épaisseur d’une couche «PRF». Les paramétres du modéle sont

présentés sur la Figure 1.5.5

-

Rupture du PRF

Béton confiné avec
branche descendante

Béton confiné avec
branche ascendante

Ee

"

Figure 1.5. 5: Réponses contrainte-déformation types du béton non confiné et confiné avec des matériaux
composites «PRF» (Fahmy et Wu 2010)
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I.5.4. Résistance en compression axiale des colonnes de section carrée ou
rectangulaire confinées avec des matériaux composites « PRF »

1.5.4.1. Généralités

Dans ce qui a précédé, nous avons présenté les modeles théoriques qui prédisaient la
résistance en compression et 1’allure du diagramme contrainte-déformation du béton
confiné avec des matériaux composites «PRF». Ces modeles ont été établis (calés et
validés) avec des résultats expérimentaux sur des éprouvettes cylindriques en béton
confinées avec des matériaux composites «PRF» et sont directement applicable pour les
poteaux de section circulaire. Cependant, ces modeles ne peuvent étre directement
appliqués pour les poteaux de section carrée ou rectangulaire dans lesquels le béton n’est
pas uniformément confiné avec 1’enveloppe composite (Mirmiran et al, 1998 ; Teng et al,
2002; Campione et Miraglia 2003; Harries et Kharel 2003; Lin et Liao 2004). Cela a pour
conséquence de réduire I’efficacité du confinement de I’enveloppe composite, il en résulte
que la distribution des contraintes n’est plus uniforme dans la section du poteau.
L’approche retenue pour les sections non circulaires en béton confinées avec des matériaux
composites «PRF» est de trouver un modele équivalent en termes de contraintes moyennes
axiales. Ce genre de modeles est réalisé€ a partir des résultats sur des éprouvettes de section
rectangulaire ou carrée.

1.5.4.2. Modg¢éles existants

Equations générales

Un poteau de section rectangulaire (bx/) avec des coins arrondis est illustré sur la Figure
1.5.6 ou la largeur est notée « b » et supposée plus petite que la hauteur « /4 », le rapport
géométrique Ah/b définit la section. Le rayon de I’arrondi de 1’angle est noté « R, » et
comme ce dernier est limit¢é par la présence des armatures longitudinales, il est
généralement petit (inférieur a D’épaisseur de 1’enrobage). Les études réalisées sur le
confinement des sections rectangulaires (Mander et al.1988, Cusson et paultre 1995) ont
permis de constater que seul le béton qui se trouve a I’intérieur des quatre paraboles du
2°" degré est entiérement confiné tel qu’illustré sur la Figure 1.5.6, alors que le
confinement du béton restant est négligeable. Ces paraboles croisent les angles a 45°. Cette
proposition a été appliquée pour le béton confiné avec des matériaux composites «PRF»
par quelques chercheurs (Resterpol et De Vino 1996, Harries et al, 1998, Challal et
Shahawy 2000, Almusallam 2007 et autres), de ce fait, ils admettent que le confinement
avec des matériaux composites «PRF» est moins efficace pour les sections rectangulaires
ou carrées que pour les sections circulaires dans lesquelles tout le béton est supposé
confiné au méme niveau.

En terme de section entiere, la pression effective de confinement peut étre définie en
utilisant un coefficient de forme 4 qui est fonction de la géométrie de la section (Lam et
Teng 2003b).

fi' =k fi (I.5.117)
Ou f; est la pression latérale de confinement fournie par une enveloppe en «PRF» de la
méme épaisseur pour un poteau équivalent de section circulaire et de diameétre « D », on
obtient donc :

_ 2fprf tprf

fi=—"5 (15.118)
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Afin de déterminer la pression effective de confinement en utilisant ces deux équations, le
coefficient de forme et le diameétre équivalent doivent étre définis. Une fois ces deux
parameétres connus, la résistance du béton confiné avec des matériaux composites «PRF»
peut étre calculée avec un modele de résistance pour les sections circulaires confiné avec
des matériaux composites «PRF» en remplagant la pression de confinement f; par la
pression effective de confinement f;’, comme suit :

&:1+klks /i (I1.5.119)
f'CO f'CO
Ou k; est le coefficient d’efficacit¢ du confinement, obtenu a partir des essais sur des
spécimens de section circulaires.

¢ Y |

Surface
effectivement confinée

& )

!
i}

\_ 45°
¢ d >l

Figure 1.5. 6: Section effectivement confinée dans une section rectangulaire (Lam et Teng 2003b)

Facteur de forme

Le schéma illustré¢ Sur la Figure 1.5.6 établie a I’origine pour le béton confiné avec des
armatures en aciers a ¢té aussi utilisé afin de proposer un facteur de forme k; pour les
colonnes en béton de sections rectangulaires ou carrées confinées avec des matériaux
composites «PRF» (Resterpol et De Vino 1996, Harries et al, 1998, Challal et Shahawy
2000, Almusallam 2007). Le facteur de forme proposé a ét¢ défini en fonction du rapport
de la surface effectivement confinée « 4, » sur la surface totale du béton enveloppée par le
composite «<PRF» « 4. », il s’écrit comme suit :

4 1—[(b—2Rc)2+(h—2Rc)2]/(3Ag)—pSC
A 1-p,

c

(1.5.120)

A, est la surface de la section du béton avec les coins arrondis et py est le rapport de
section des armatures longitudinales qui se trouve a I’intérieur de la zone effectivement
confinée. L’¢équation (1.5.120) est considérée comme le modele de la section effectivement
confinée pour le facteur de forme.

Dans 1’équation (1.5.120) la section brute du béton peut étre approximativement calculée
comme suit pour une section rectangulaire:

A, =bh—(4-7) R} (1.5.121)
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Par ailleurs Mirmiran et al, (1998) ont proposé¢ un coefficient de confinement modifié
«m » pour les colonnes de section rectangulaire afin de remplacer le rapport (f;/f,) utilisé
dans les sections circulaires, le coefficient de confinement modifié est égale a :

m :[2& ]L (1.5.122)
h)r'.,

Ou f; est la pression latérale de confinement d’une colonne de section circulaire équivalent.

Mirmiran et al, (1998) ont montré que pour des valeurs de « m » inférieures a 15%, le
confinement ¢tait insuffisant, et 1’augmentation de la résistance en compression était
négligeable. Ils ont suggéré 'utilisation du modele de Samaan et al (1998), pour des
valeurs de m > 15 %, et proposent un coefficient de forme comme suit :
k = 2R,
h
Cette équation est considérée comme le modele du rayon de courbure pour le facteur de
forme.

(1.5.123)

Diametre de la section circulaire équivalent

Dans les travaux de Resterpol et De Vino (1996), Harries et al. (1998) et Challal et
Shahawy (2000), le diametre de la section circulaire équivalente pour déterminer la
pression de confinement f; des colonnes rectangulaires en béton confinées avec des
matériaux composites «PRF» na pas ¢été défini. Ce diametre a été par ailleurs déterminé de
par Cusson et Paultre (1995) dans le cas de colonnes en béton confinées avec des
armatures en acier, D est la moyenne de la longueur des cotés D = (b+h)/2. Cette
expression a été utilisée par Lam et Teng (2002) avec le modele de la section effectivement
confinée pour le coefficient de forme.

Mirmiran et al. (1998) ont testé des colonnes de section carrée et ont défini D comme la
longueur du co6té de la section (D = b) mais il a été confirmé que D doit €tre la plus grande
dimension dans le cas des sections rectangulaires.

Shehata et al. (2002)

Plusieurs mode¢les de résistance existent dans la bibliographie concernant les sections
rectangulaires ou carrées en béton confinées avec des matériaux composites «PRF»
(Shehata et al. 2002, Kumutha et al. 2007, Youssef et al. 2007 et autres). Ces modeles ont
la méme forme de 1’équation (I.5.1) car ils regroupent le coefficient d’efficacité k; et le
coefficient de forme k; en un seul coefficient.

Basé sur les résultats d’un travail expérimental sur des spécimens de section
circulaire, carrée et rectangulaire en béton confinés avec des matériaux
composites «PRFC», Shehata et al. 2002 ont développé trois formules empiriques
pour estimer la résistance a la compression axiale des spécimens de section circulaire,
carrée et rectangulaire en béton confinés avec des matériaux composites «PRF». La
formule proposée pour les sections carrées est la suivante :

f'w=1 e {1+0s85 ( f{’ ﬂ (1.5.124)

co
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Lam et Teng (2003)

Lam et Teng (2003b) ont test¢ 10 éprouvettes de section carrée et deux de section
rectangulaire, plusieurs épaisseurs du renfort composite et valeurs du rayon des coins ont
été prises en compte pour avoir des différents niveaux de confinement. Deux éprouvettes
circulaires ont aussi été testées et qui avait un coefficient d’efficacité de confinement k; =
2,98 (a utiliser dans I’équation 1.5.119).

Pour améliorer les prédictions de la résistance en compression du béton confiné avec des
matériaux composites «PRF», Lam et Teng proposent un modele modifi¢ de la section
effectivement confinée. Dans ce modéle, la section effectivement confinée est comprise
entre quatre paraboles comme illustrées sur la Figure 1.5.7, avec une pente initiale des
paraboles égale a celle des diagonales adjacentes. Cette pente initiale est égale a 1 pour les
sections carrées. Le rapport de la section effectivement confinée a la section totale (4./ A.)
est donné comme suit :

4 1-[®/h) (h=2R.)> +(n/b) (b—2RC)2]/(3Ag)—pSC
= T (15.125)

c

Le facteur de forme k; est donné par le rapport de la section effectivement confinée a la
section totale divisé€ par le rapport géométrique de la section, ce qui donne :

b A

k, =——

h A,

Le diameétre de la section circulaire équivalente D de I’équation (I1.5.118) est défini selon

Lam et Teng par la diagonale de la section (voir la Figure 1.5.7). La pression de

confinement équivalente f; est égale a :

f _ 2tprf fprf
YR

Ou VA +b” est la longueur de la diagonale de la section rectangulaire. Pour une section

(1.5.126)

(1.5.127)

carrée avec des coins arrondis la longueur de la diagonale sera : D = J2b-2R, (\/5 -1).

et ——

Surface
effectivement confinée

x\
D oS

S m——— T

Figure L.5. 7: Mod¢le de coefficient de forme de Lam et Teng pour les colonnes de section  rectangulaire
(Lam et Teng 2003b)
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Kumutha et al. (2007)

Les auteurs ont proposé un modele de forme similaire a celui de Shehata et al,
2002 en utilisant un coefficient d’efficacit¢ de confinement égale a 0,93. La valeur du
coéfficient k; dépend de trois rapport géométrique (a/b =1 ; 1,25 et 1,66) des spécimens de
section rectangulaire et carrée en béton armé confiné avec des matériaux composites
«PRFV». Ce modéle est donné par I’équation suivante :

f'w=f"w {1+O,93 ( ! H (1.5.128)
f'CO

Youssef et al. (2007)

En plus des équations (I.5.65 et 1.5.66) destinées aux sections circulaires, les auteurs ont

propos¢ les équations suivantes pour I’estimation de la contrainte ultime et de la

déformation ultime correspondante pour des spécimens de section rectangulaire en béton

confinés avec des matériaux composites «PRF» :

'
co

3/5
Sa 0541205 [fij (15.129)

co

1/2
£, =0,004325+0,2625 ( / J (@J (1.5.130)

'
co E prf
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Chapitre I1.1. CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES

I1.1.1. Introduction

Cette partie est consacrée a la caractérisation mécanique des matériaux (béton, acier, fibres
de carbone, résine et composite «PRF») qui constituent les corps d’épreuve. Cette
caractérisation classique du comportement mécanique (traction axiale, compression simple
et fendage) a conduit a étudier les propriétés €lastiques ainsi que la rupture de chaque
matériau. Les résultats obtenus, sur chaque constituant, ont permis de fournir des
informations indispensables a la compréhension du comportement mécanique et des
mécanismes de rupture des éléments étudiés.

I1.1.2. Béton

Au total, quatre mélanges de béton ont été utilisés dans cette étude. Le premier mélange
est un béton qui a été préparé pour le programme préliminaire au laboratoire de matériaux
de la société Gesi-Préfa, wilaya de Mila (Algérie), dans le cadre d’une collaboration avec
I’Université Mentouri-Constantine, Algérie. Par la suite, trois autres mélanges ont été
fabriqués pour le programme principal au laboratoire de matériaux a I’Institut Universitaire
de Technologie de Rennes dans le cadre d’une convention de cotutelle de theése avec
I’INSA de Rennes (France).

I1.1.2.1. Programme expérimental préliminaire

La formulation du béton a été¢ déterminée a partir de la méthode de Dreux-Gorisse. Les
constituants du béton sont présentés dans le Tableau II.1.1.

Tableau II.1. 1 : Constituants du béton pour le programme expérimental préliminaire

Série de béton Préliminaire
Composants Kg/m’
Sable de dune Guerbez 156 kg/m’
Sable de carriére 0/5 376 kg/m’
Gravillon concassé 3/8 128 kg/m’
Gravier concassé 8/15 348 kg/m’
Gravier concass€ 15/25 580 kg/m’
Ciment CPJ 42,5 400 kg/m’
Eau efficace 168 kg/m’
E/C 0,42
Super-plastifiant haut réducteur d’eau (Medaplast SP40) 0,325 //m’
Air occlus (%) 2,42
Slump-test (affaissement en cm) 5,8

I1.1.2.2. Programme expérimental principal

Dans le programme expérimental principal, trois mélanges de béton sont utilisés pour la
fabrication des spécimens étudiés. Leurs compositions ont été déterminées par le logiciel
de formulation Béton LabPro V.2. Les constituants des trois mélanges sont présentés dans
le Tableau II.1.2.
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Tableau II.1. 2: Composants du béton pour le programme expérimental principal

Série de béton 1 | 2 \ 3
Composants Kg/m’

Sable de lit de riviere 0/4 729 686 686
Gravillon concassé 4/6 123 116 116
Gravier concassé 6/12 258 243 243
Gravier concassé 12/20 770 724 724
Ciment CPA CEM II/B-LL (32,5 R) 280 - -
Ciment CPA CEM I (42,5 N) - 400 -
Ciment CPA CEM I (52.5 N) - - 450
Eau efficace 180 184 170
E/C 0,064 0,46 0,38
Super-plastifiant, haut réducteur d’eau 3 3
(SiIl)<a Vpiscocrete-Tempo 12- Sika) i 0,85 fim™ | 1,55 /m
Air occlu (%) 2,3 2,5 2,7
Slump-test (affaissement en cm) 8 7,6 7

I1.1.2.3. Essai de compression simple

L’essai de compression est utilis¢é pour déterminer les caractéristiques mécaniques
(résistance a la compression, module d’¢€lasticité E et le coefficient de poisson v) et la loi
de comportement du béton. Les éprouvettes cylindriques, de dimensions 160 mm de
diametre et 320 mm de hauteur, sont testées selon le mode opératoire défini dans la norme
ASTM C39/C39M-03. La mise sous contrainte doit étre effectuée sans choc et d’une

maniére continue a une vitesse de 0,24 MPa/seconde.

La charge de rupture F est la force maximale enregistrée au cours de ’essai. Si « S » est la
section orthogonale de 1’éprouvette, la résistance a la compression f. est donnée par la
relation : f. = F/S. La Figure II.1.1 présente le comportement en compression simple du

béton.

30

25

20
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Contrainte axiale (Mpa)
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Déformation axiale (%o)
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5

Figure IL.1. 1: Comportement en compression du béton (éprouvette 160x320 mm- série 1)
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I1.1.2.4. Essai de traction par fendage

Cet essai permet de déterminer la contrainte de rupture a la traction par fendage (NF P 18-
408). L’essai est effectué sur une éprouvette cylindrique @160 x 320 mm. Le montage
intermédiaire permettant d’imposer la charge sur deux génératrices opposées, doit étre
parfaitement centré sur le plateau inférieur de la presse. La plaque de base du dispositif
d’essai est équipée de quatre ressorts pour le centrage et la fixation du spécimen (Figure
I1.1.2). Selon la norme, la mis en charge des cylindres s’effectue a la vitesse de 0,05 + 0,01
MPa/s soit 4 + 0,8 KN/s, la contrainte de rupture est donnée par la relation :

2F F
ctsp — = 0,637_ Hll
Jevsp 7 dh dh (L1.)

En (MPa) si :

F : charge de rupture en (MN) ;

d : diametre en (m) ;

h : hauteur du cylindre en (m).
Du fait que la rupture s’effectue au-dela du domaine élastique, la résistance a la traction
par fendage est supérieure a la résistance a la traction axiale f.; ... L’ENV 206 (Eurocode 2)
permet d’évaluer la valeur de cette dernicre en appliquant un coefficient de conversion :

Jetax = 0,9 fersp (I1.1.2)

Les caractéristiques mécaniques des bétons étudiés sont résumées dans le Tableau 11.1.3.

Plateau supérieur de la presse
muni d’une rotule

Plan de rupture par traction
Cylindre 160x320 mm en béton

Contreplaqué
Montage intermédiaire

Charge appliquée

Figure IL.1. 2: Essai de traction par fendage

Tableau II.1. 3: Caractéristiques mécaniques des bétons étudiés

Série de béton 0 () 1 2 3

Résistance a la compression a 28 jours fc,s (MPa) 54,30 | 24,59 | 44,06 | 56,36

Résistance a la compression le jour des essais fc; (MPa) | 56,70 | 25,93 | 49,46 | 61,81

Résistance a la traction par fendage le jour de ’essai fo; 472 3.47 450 595

(MPa)

Résistance a la traction axiale le jour de ’essai fe; 4y 495 312 4.05 472
(MPa) b b b b
Module d’¢lasticité E., (MPa) le jour des essais - 23000 | 35000 | 37000
Coefficient de poisson v, - 0,20 0,20 0,20

(*) Béton du programme préliminaire.
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I1.1.3. Acier pour les armatures

Nous avons utilisé pour les armatures longitudinales un acier a haute adhérence (FeE 500-
NF A 35016) et un acier doux lisse (FeE 235- NF A 35015) pour les armatures
transversales. Les caractéristiques mécaniques des armatures utilisées sont celles fournies
par le fabricant comme le montre le Tableau II.1.4.

Le comportement mécanique de 1’acier est de type élasto-plastique. La limite élastique est
déterminée par la méthode conventionnelle a 0,2 % de la déformation relative.

Tableau II.1. 4 : Caractéristiques mécaniques des armatures utilisées (fournies par le fabricant)

Limite ResTStance Allongement Module Coefficient
o ala \ S e, .
Types Désignation ¢lastique rupture ala r(}lpture d’élasticité de Poisson
d'aciers fe (MPa) £ (MPa) (%) Ea (MPa) Vg
Aciers ronds
lisses Fe E 235 235 >410 22 210000 0,3
Symbole @8
Armatures a
haute
adhérence Fe E 500 500 550 12 210000 0,3
Symbole
HA12

I1.1.4. Caractéristiques des matériaux composites

Afin de déterminer les propriétés physiques élastiques et mécaniques en traction du
composite stratifiés (tissu en fibres de carbone, résine époxy et composite «PRFCy), des
essais de traction simple ont été réalisés au sein du laboratoire Génie Mécanique de I'TUT?

de Rennes.

I1.1.4.1. Le tissu en fibres de carbone

Un tissu en fibres de carbone de type SikaWrap-230 C/45 est utilisé pour le confinement
des spécimens du programme principal de cette étude. C’est un tissu de renforcement de
structures, a base de fibres de carbone, tissé de fagon unidirectionnelle. Le SikaWrap-230
C/45 est constitué de 99% de fil de chaine et 1% de fil de trame. Le tissu est muni de fils
de trame spéciaux, donnant une bonne stabilité dimensionnelle (Figure I1.1.3).

Les essais de traction sont réalisés sur des bandes en fibres de carbone de 25 mm de large
et 250 mm de longueur totale (correspondant a la norme ISO 4606-1995 F).

Figure IL.1. 3: Tissu unidirectionnel en fibres de carbone de type SikaWrap-230 C/45

2TUT : Institut Universitaire de Technologie.
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= Appareils et méthode de mesure

Les essais de traction ont été conduits a 1’aide d’une machine de traction universelle
LLYOD Instrument LR30K permettant des lectures précises a 0,5 %. Les éprouvettes ont
été introduites dans les machoires de la presse permettant un ajustement manuel de la
pression exercée par les pinces sur I’éprouvette. De plus, la surface rugueuse de ces pinces
empéche le glissement des éprouvettes. Ces pinces sont aussi dotées de reperes permettant
’alignement de 1’axe de I’éprouvette avec celui des machoires. La vitesse d’essai est de 1
mm/min.

La force mesurée par la cellule de charge ainsi que les déformations mesurées par les
jauges ont été enregistrées a ’aide d’une carte d’acquisition de données fournie avec
I’unité centrale de la presse et un pont extensométrique (model P3 strain indicator and
recorder) qui relie les jauges a 'unité centrale (Figure II.1.4a). Les lectures ont été
effectuées toutes les 50 ms. Enfin, I’essai a été interrompu lorsque qu’il y avait rupture
complete de 1’éprouvette. Méme si la rupture est un processus progressif (i.e. certaines
fibres de I’éprouvette brisent avant I’éprouvette compléte), la contrainte ultime a été
définie comme étant la contrainte maximale enregistrée tout au long de 1’essai.

(a) (b)
Figure IL.1. 4: (a) dispositif de I’essai de traction et (b) éprouvette en fibres de carbone

De plus, des jauges a déformations ont été collées au milieu de I’éprouvette, suivant la
direction axiale et transversale comme le montre la Figure II.1.4b, afin de mesurer les
déformations intervenant dans le calcul des propriétés physiques et mécaniques.

Les résultats obtenus lors des essais de traction simple sur des éprouvettes avec 1 pli de
fibres de carbone SikaWrap-230 C/45 sont présentés dans le Tableau I1.1.5.

Tableau II.1. 5: Caractéristiques physiques élastiques et mécaniques des fibres de carbone

Résistance a Déformation Modules d’¢élasticit¢ | Coefficient
N° d’éprouvette la traction longitudinale a la en traction de Poisson
des fibres rupture des fibres Eg, (MPa) Ofib
(MPa) (%)
1 4160 1,58 262977 0,290
2 4028 1,64 245036 0,301
3 3989 1,61 247610 0,315
4 4136 1,68 246176 0,295
5 4080 N/D N/D N/D
Moyenne 4079 1,62 250450 0,30
Valeurs adoptées 4100 1,62 250500 0,30

N/D : non disponible
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Ces propriétés physiques élastiques et mécaniques sont généralement calculées de la
manicre suivante : Premicrement, la contrainte axiale dans 1’éprouvette est obtenue en
divisant la force axiale mesurée par I’aire de la section utile de 1’éprouvette au début de
I’essai. Deuxiémement, le module ¢lastique en traction (défini pour une valeur
d’allongement conventionnelle) est calculé en divisant la contrainte axiale par la
déformation axiale mesurée par la jauge. Troisiémement, la contrainte a la rupture est
habituellement identifiée comme étant la contrainte maximale enregistrée durant tout
I’essai. Finalement, le coefficient de Poisson est obtenu en divisant la déformation
transversale par la déformation axiale de I’éprouvette. La fibre SikaWrap-230 C/45 & un
comportement linéaire ¢élastique (Figure I1.1.5).

4500

Eprouvette N° 3
4000 +

3500 +
3000 +
2500 -
2000 -
1500 +

Contrainte (MPa)

1000 ~
500 +

0 T T T T T T T T T T T
o o102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17

Déformation (%)

Figure IL.1. 5: Comportement en traction simple d’une éprouvette en fibres de carbone

I1.1.4.2. La résine époxy

La résine d’imprégnation utilisée est la Sikadur-330. C’est une résine époxy sans solvant a
deux composants, A (résine) et B (durcisseur). Les proportions en poids du mélange
fournies par le fabricant sont 4 et 1 respectivement pour la résine et le durcisseur. A I’aide
d’un moule, nous avons fabriqué des éprouvettes normalisées (Figure I1.1.6). La
polymérisation a lieu a température ambiante pendant 48 heures.

Des jauges de déformation sont ensuite collées sur les éprouvettes dans les deux sens,
longitudinal et transversal. Des essais de traction simple sont ensuite réalisés apres 7 jours
(durée de muirissement requis pour les spécimens confinés), a I’aide de la machine de
traction LLYOD Instrument LR30K. La vitesse d’essai a été¢ de | mm/min.
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e
1.
'E e -ﬁ‘ll_ﬂ-—l—l-_l-ﬂ_-—_l_-_-—— -#- '.8
Z — I o
Ly |
L
I3 Longueur totale 200 mm
[;  Longueur de la partie étroite paralléle 60 mm
r Rayon 60 mm
I, Distance entre les parties larges a faces paralleles 106 mm
b, Largeur aux extrémités 20 mm
b,  Largeur de la partie étroite 10 mm
h  Epaisseur recommandée 4 mm
Ly Longueur de référence 50 mm
L Distance initiale entre machoires 115 mm

Figure I1.1. 6: Modéle d’éprouvette en résine époxy pour les essais de traction simple

La procédure expérimentale est décrite dans les normes NF EN ISO 527-1 a 5,
recommandées par ’AFGC’ (2003), dans le cas des matrices époxy. D’un point de vue
général, les géométries d’éprouvettes doivent correspondre aux caractéristiques
géométriques définies ci-dessous. L’exploitation des résultats permet d’exprimer la
contrainte de rupture, le module d’¢lasticité défini pour une valeur d’allongement
conventionnelle, et le coefficient de Poisson.

Les caractéristiques physiques élastiques et mécaniques de cette résine sont regroupées
dans le Tableau II.1.6. La résine époxy Sikadur-330 a un comportement linéaire élastique
(Figure 11.1.7), donc sa limite élastique correspond a sa contrainte de rupture qui est égale
en moyenne a 34 MPa.

Tableau IL.1. 6: Caractéristiques physiques élastiques et mécaniques de la résine Sikadur 330

. Résistancea |~ Déformation |y g 00 qoglasticité | Coefficient
N¢ d’éprouvette la traction longitudinale a la . .
en traction de Poisson
des fibres rupture des fibres E.., (MPa) oo
(MP a) (% ) res res
1 32,49 0,507 6400 0,305
2 35,05 0,539 6500 0,312
3 27,58 Rupture au niveau du talon (éprouvette rejetée)
4 31,57 Rupture au niveau du talon (éprouvette rejetée)
5 34,99 0,547 6396 0,316
Moyenne 34,179 0,531 6432 0,311
Valeurs adoptées 34 0,53 6400 0,31

) C’est la moyenne des résultats des éprouvettes qui ont exhibées un mode de rupture acceptable.

3 AFGC : Association Francaise de Génie Civil.
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Figure II.1. 7: Comportement en traction simple d’une éprouvette faites a base de résine

I1.1.4.3. Détermination des propriétés mécanique en traction du composite «<PRFC»

= Fabrication des éprouvettes

Les principes généraux sont ceux décrits dans les normes ISO 527-1, ISO 527-2 et ISO
527-5, recommandées par I’AFGC (2003), pour la caractérisation des matériaux
composites stratifiés in situ utilisés pour la réparation des structures en béton. Les
éprouvettes sont découpées suivant les deux directions orthogonales référencées
longitudinales et transversales.

Les plaques composites sont fabriquées avec les fibres de carbone SikaWrap-230 C/45 et
la résine époxy Sikadur-330 avec durcisseur. Pendant la polymérisation, qui dure en
moyenne 48 heures a température ambiante, nous avons maintenu les plaques «PRF» a
laide d’un cadre en bois congu spécialement pour maintenir la forme rectiligne des fibres
de carbone. Des jauges de déformation sont ensuite collées sur les éprouvettes dans les
deux sens, longitudinal et transversal afin de mesurer les déformations. Des essais de
traction simple sont ensuite réalisés, apres 7 jours (durée de mirissement requis pour les
spécimens confinés), a I’aide de la machine de traction LLYOD Instrument LR30K.

* Forme et dimensions des éprouvettes

Les éprouvettes pour 1’essai de traction simple sont de géométrie parallélépipédique, les
dimensions et la forme sont détaillées et illustrées sur la Figure I1.1.8. Pour éviter que la
rupture ait lieu dans les mors de la machine de traction, les talons ont été constitués de
stratifié carbone-résine et de lamelles en aluminium collées sur I’éprouvette de traction
avant 1’essai suivant les recommandations de la norme EN ISO 527-1. Les talons sont
introduits dans la machine d’essais de telle sorte qu’ils soient au moins @ 7 mm a I’intérieur
du mors.
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Talon Jauges de déformation

Eprouvette de traction

| [ Direction des fibres v | | I -
— o
Ly | L, | Ly
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L;
L;  Longueur totale 250 mm
L, distance entre talons 150 mm
b, largeur 25 mm
h Epaisseur (correspond a 1’épaisseur des plaques) 1 mm (environ)
Ly longueur de référence 50 mm
L distance initiale entre mors (nominale) 136 mm
Ly  longueur des talons 50 mm
hr  Epaisseur des talons 2 mm

Pinces

Figure I1.1. 8: Modéle d’éprouvette en «PRFC» réalisée pour les essais de traction simple

= Résultats

L’ensemble des résultats est présenté suivent la norme EN ISO 527-1 (voir Figure 11.1.9).
Cette figure montre que la limite ¢lastique du composite «PRFC» correspond a celle de la
contrainte de rupture, car les plaques composites ont un comportement linéaire élastique
jusqu’a la rupture. Les éprouvettes présentant une rupture dans les mors de la machine de

traction sont éliminées.
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Figure IL.1. 9: Comportement en traction simple d’une éprouvette en «PRFC»
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* Module de Young et valeurs associées

La méthode pour la mesure du module d’Young décrite dans la partie concernée de la
norme EN ISO 527 est fondée sur deux valeurs de déformations prescrites, qui sont 0,25 %
et 0,05 % (la valeur la plus faible de la déformation n’a pas ét€ ramenée a zéro pour éviter
les erreurs au départ de la courbe contrainte/déformation). Avec un équipement assisté par
ordinateur, la détermination du module d’¢lasticité utilisant deux points
(contrainte/déformation) distincts, peut étre remplacée par une méthode de régression
lin€aire appliquée a la partie de la courbe située entre ces points mentionnés (EN ISO 527-
1 : paragraphe 4.6, note 1).

Les résultats obtenus lors des essais de traction simple sur des éprouvettes avec 1 pli de
«PRFC» sont regroupés dans le Tableau I1.1.7.

Tableau II.1. 7: Caractéristiques physiques élastiques et mécaniques du composite «PRFC»

Déformation
Résistance a la | longitudinale a la | Modules d’élasticité | Coefficient
N° d’éprouvette traction £, prrye rupture du en traction de Poisson
(MPa) «PRFC» Eprrc (MPa) U, PREYe
& (%)
1 501,46 1,47 34067 0,2942
2 472,94 1,39 34000 0,2918
3 491,71 1,44 33982 0,2902
4 471,86 1,38 34168 0,2960
5 506,04 1,46 34613 0,2800
6 496,46 1,39 35538 0,2840
7 512,35 1,49 34271 0,2903
Moyenne 493,30 1,43 34377 0,2895
Valeurs adoptées 500 1,4 34500 0,29

N.B : Le Tableau 6.7 regroupe les résultats des éprouvettes qui ont exhibées un mode de rupture acceptable.

= Mode de rupture des éprouvettes de traction

Une des difficultés majeure reliée a 1’essai de traction est de déterminer si la rupture est
acceptable ou si elle a ét€¢ causée par les contraintes parasites. En effet, pour un méme
matériau testé dans les mémes conditions, la rupture peut prendre des formes différentes.
La Figure II.1.10 montre que les éprouvettes testées on exhibé une variét¢ de modes de
rupture. Par exemple, de la déchirure transverse, une allure de balais et une rupture nette
suivie d’une rupture transverse ont été observées.

Figure IL.1. 10: Exemples de modes de rupture pouvant survenir lors d’un essai de traction
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I1.1.4.4. Propriétés mécanique en traction du composite «<PRFV»

Dans le programme préliminaire, on a utilisé un tissu de renforcement de structures, a base
de fibres de verre, tissé de fagon bidirectionnelle (Figure I1.1.11).

Figure II.1. 11: Tissu bidirectionnel en fibres de verre

Les caractéristiques physiques élastiques et mécaniques du composite en fibres de verre

«PRFV» sont regroupées dans le Tableau I1.1.8. Ces propriétés sont celles fournies par le
fabricant.

Tableau II.1. 8: Caractéristiques physiques élastiques et mécaniques du composite «PRFV»

Résistance a la traction fpgy 383 MPa

Modules d’élasticité en traction Eppy 23800 MPa

Coefficient de poisson v N/D

Déformation longitudinale a la rupture du PRFV g, (%) 2,12 %
N/D : non disponible
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Chapitre I1.2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimentale a été réalisé en deux partie : un programme préliminaire
contenant des échantillons courts confinés avec un polymere renforcé de fibres de verre
«PRFV» réalisé a I'université Mentouri-Constantine (Algérie) et un programme principale
réalisé dans le cadre d’une convention de cotutelle de thése avec I'INSA de Rennes
(France) dans lequel on a étudié des échantillons et des colonnes confinées avec un
polymere renforcé de fibres de carbone «PRFC».

I1.2.1. Programme préliminaire

Le programme préliminaire a €té effectuée sur des cylindres en béton et en béton armé de
dimensions @160 x 320 mm, et sur des spécimens prismatiques carrés en béton de
dimensions 100 x 100 x 300 mm confinés avec un polymeére renforcé de fibres de verre
«PRFV». Les paramétres considérés sont : le nombre de plis du composite «<PRFV» et le
rayon de courbure des coins pour les éprouvettes de sections carrées. Pour les spécimens
en B.A du programme préliminaire, les armatures de renforcement été constituées de 406
mm (Fe E 420 MPa) pour les armatures longitudinales (A;) et des ronds lisses ©¥3,5 mm
(Fe E 240 MPa) pour les armatures transversales (A¢) avec des espacements de 140 mm.

Le but de ces essais préliminaires €tait de se familiariser avec la méthode de confinement
avec des «PRF» (en laboratoire), le découpage des pieces de tissu «PRF», le mélange de
I’époxy (colle et durcisseurs), la préparation des surfaces a collées, le collage du composite
sur le béton, la manipulation de I’extensomeétre et la réalisation des essais en général
(fonctionnement de la presse, lecture et saisie des données). D’autre part, le programme
préliminaire nous a permis d’avoir les premiéres réflexions sur le comportement
mécanique des colonnes courtes en béton confinées avec des matériaux composites «PRF»
et de connaitre quelques parameétres influents sur 1’efficacité du confinement avec des
matériaux composites collés.

I1.2.1.1. Description des éprouvettes cylindriques et prismatiques carrés

Seize (16) éprouvettes cylindriques et vingt et un (21) spécimens prismatiques carrés sont
mis a D’essai en utilisant un béton de résistance caractéristique égale a 56,70 MPa. Les
cylindres étaient soit non confinés, soit confinés a I’aide d’un pli, deux plis ou quatre plis
de polymere renforcé de fibres de verre «PRFV». Tandis que, les spécimens prismatiques
carrés €taient confinés a 1’aide d’un pli ou de deux plis de «<PRFV».

Un systéme d’identification des échantillons a été adopté, les échantillons cylindriques sont
deésignés par Cy.0-BAx-NPg, ou Cy : cylindre, @ : diamétre (mm), Bx ou BAx : béton ou
béton armé de résistance caractéristique (x), NP : nombre de plis «PRF» et S : numéro de
spécimen. De la méme maniére, les échantillons prismatiques carrés sont désignés par PL-
BAx-R -NPs, ou P : prisme, L : longueur, R : rayon de courbure des coins en (mm). La
signification des différentes lettres est comme suit : par exemple I'échantillon cylindrique
Cy.160-B57-2P; désigne un cylindre de 160 mm de diameétre d’un béton de résistance
caractéristique en compression de 57 MPa, confiné avec 2 plis de polymere renforcé de
fibres et, c’est le 1™ échantillon. Les Tableaux II.2.1 et I1.2.2 donnent la description et les
deétails des échantillons.
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Tableau II.2. 1: Programme préliminaire (éprouvettes cylindriques @160x320 mm)

Série

Identification

Nombre de plis «<PRFV» fco (MPa)

Cy.160-B57-0P,
Cy.160-B57-0P,
Cy.160-B57-0P;

0

Cy.160-B57-1P,
Cy.160-B57-1P,
Cy.160-B57-1P;

Cy.160-B57-2P,
Cy.160-B57-2P,
Cy.160-B57-2P;

57

Cy.160-B57-4P,
Cy.160-B57-4P,
Cy.160-B57-4P;

Cy.160-BAS57-0P,
Cy.160-BA57-0P,

Cy.160-BA57-2P,
Cy.160-BA57-2P,

NN O O R RN P = =IO O

Tableau IL2. 2: Programme préliminaire (spécimens prismatiques carrés 100x100x300 mm)

Série

Identification

No. de plis «<PRFV»

Rayon de courbure fco (MPa)
des coins (mm)

P300-B57-R0-0P,
P300-B57-R0-0P,
P300-B57-R0-0P;

P300-B57-R0O-1P,
P300-B57-R0O-1P,
P300-B57-R0-1P;

P300-B57-R0-2P,
P300-B57-R0-2P,
P300-B57-R0-2P;

P300-B57-R8-1P,
P300-B57-R8-1P,
P300-B57-R8-1P;

57

P300-B57-R8-2P,
P300-B57-R8-2P,
P300-B57-R8-2P;

P300-B57-R16-1P,
P300-B57-R16-1P,
P300-B57-R16-1P;

P300-B57-R16-2P,
P300-B57-R16-2P,
P300-B57-R16-2P;

N N—= = =N N N= = =N DNDDN= == OO

2

Pt k|
o oy oy oo 0 |0 0 o O Olo o olo oo

«PRFV» : polymeére renforcé de fibres de verre (tissu bidirectionnel).

1 Résistance en compression du béton le jour des essais.

Note : la résistance en compression des cylindres de contréle = (56,20+57+56,9)/3= 56,70 MPa
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I1.2.2. Programme principal

Le programme principal comporte la partie la plus importante de cette étude. Pour
répondre aux objectifs fixés initialement par cette recherche, 175 spécimens de différentes
géométries ont été testés en utilisant trois classes de béton différentes. D’autre part, pour
chaque série de béton, on a confectionné cinq cylindres @160x320 mm supplémentaires (3
pour mesurer la résistance a la compression a 28 jours et 2 pour la résistance a la traction
du béton). Pour les spécimens en B.A du programme principal, les armatures de
renforcement été constituées de 4HA12 mm (Fe E 500 MPa) pour les armatures
longitudinales (A;) et des ronds lisses @8 mm (Fe E 235 MPa) pour les armatures
transversales (A) avec des espacements de 140 mm.

Les parametres considérés sont : le nombre de plis du renfort «PRFC», la résistance a la
compression du béton non confiné f’.,, le rapport de confinement (défini par le rapport de
la surface de fibres a la surface de béton d’une section transversale), la forme de la section
(circulaire ou carrée), I’¢lancement des colonnes (L/D) et le degré d’endommagement pour
les échantillons en B.A réparés par «PRFC» apres différents niveau d’endommagement.

I1.2.2.1. Essais sur éprouvettes cylindriques et prismatiques carrés

La premiere catégorie du programme principal concerne des €prouvettes cylindriques de
dimensions @160 mm x 320 mm, et des spécimens prismatiques carrés de dimensions 140
x 140 x 280 mm et 140 x 140 x 560 mm fabriqués en béton ou en béton armé.

Trente trois (33) éprouvettes cylindriques et soixante (60) spécimens prismatiques carrés
ont ¢été¢ testés en utilisant trois meélanges de béton de différentes résistances a la
compression 26, 50 et 62 MPa. Ces trois types de béton ont également été utilisés pour la
fabrication des colonnes de la deuxiéme catégorie du programme principal. Le béton de
chaque série (classe de résistance) a été fabriqué dans le méme jour en une seule gaché en
utilisant une centrale a béton. L’ensemble des spécimens sont, soit non confinés, soit
confinés a 1’aide d’un pli ou de trois plis de polymeres renforcés de fibres de carbone
«PRFC». Les Tableaux 11.2.3, I1.2.4 et 11.2.5 donnent la description et les détails des
¢échantillons.

Les échantillons sont désignés par Cy.0-BAx-NPg pour les éprouvettes cylindriques ou par
PL-BAx-NPg pour les spécimens prismatiques carrés. La signification des différentes
lettres est comme suit : par exemple 1'échantillon Cy.160-BA26-2P; désigne un cylindre de
160 mm de diamétre en béton armé de résistance caractéristique en compression de 26
MPa, confiné avec 2 plis de polymére renforcé de fibres et c’est le 1 échantillon.

11.2.2.2. Essais sur colonnes en béton armé

La deuxiéme catégorie du programme principal contient 54 colonnes en béton armé de
1000 mm de longueur. Trois séries de 18 colonnes représentant les trois classes de béton
(26 MPa, 50 MPa et 62 MPa). Chaque série contient six (6) colonnes de section circulaire
de 155 mm de diamétre, six (6) colonnes circulaires de 197 mm de diametre et six (6)
colonnes prismatiques carrés de 140 mm de coté. L’ensemble des colonnes ont été
fabriquées des mémes mélanges de béton utilisés pour les colonnes courtes. Les colonnes
en béton armé sont soit non confinées ou confinées a 1’aide d’un pli ou de trois plis de
composite en polymere renforcé de fibres de carbone «PRFCy». Les échantillons sont
désignés par Col.0-BAx-NPg pour les colonnes de sections circulaires ou PL-BAx-NPg
pour les colonnes de sections carrées. La description des échantillons est donnée dans les
Tableaux 11.2.3, I1.2.4 et I1.2.5.
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Tableau II.2. 3: Description des échantillons de la série (1) du programme principal

Identification

Section (mm)

No. de plis «<PRFC»

S0 (MPa)

L’élancement L/D

Cy.160-B26-0P,
Cy.160-B26-0P,
Cy.160-B26-0P;
Cy.160-B26-1P,
Cy.160-B26-3P,
Cy.160-BA26-0P,
Cy.160-BA26-0P,
Cy.160-BA26-1P,
Cy.160-BA26-1P,
Cy.160-BA26-3P,
Cy.160-BA26-3P,

2160 x 320

0

W W= = OO W~ OO

26 MPa

P280-B26-0P,
P280-B26-0P,
P280-B26-1P,
P280-B26-3P,
P280-BA26-0P,
P280-BA26-0P,
P280-BA26-1P,
P280-BA26-1P,
P280-BA26-3P,
P280-BA26-3P,

140 x 140 x 280

W W= — OO W~ OO

26 MPa

P560-B26-0P,
P560-B26-0P,
P560-B26-1P,
P560-B26-3P,
P560-BA26-0P,
P560-BA26-0P,
P560-BA26-1P,
P560-BA26-1P,
P560-BA26-3P,
P560-BA26-3P,

140 x 140 x 560

W W= = OO0 WwW—=OoOO

26 MPa

P1000-BA26-0P,
P1000-BA26-0P,
P1000-BA26-1P,
P1000-BA26-1P,
P1000-BA26-3P,
P1000-BA26-3P,

140 x 140 x 1000

W W= - OO

26 MPa

7,14

Col.155-BA26-0P,
Col.155-BA26-0P,
Col.155-BA26-1P,
Col.155-BA26-1P,
Col.155-BA26-3P,
Col.155-BA26-3P,

155 x 1000

W W= - OO

26 MPa

6,45

Col.197-BA26-0P,
Col.197-BA26-0P,
Col.197-BA26-1P,
Col.197-BA26-1P,
Col.197-BA26-3P,
Col.197-BA26-3P,

0197 x 1000

W —= —= O O

3

26 MPa

5,07

1 Résistance en compression du béton le jour des essais.
Note : la résistance en compression des cylindres de controle = (25,95+26,13+25,72)/3= 25,93 MPa
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Tableau II.2. 4: Description des échantillons de la série (2) du programme principal

Identification

Section (mm)

No. de plis «<PRFC»

S0 (MPa)

L’élancement L/D

Cy.160-B50-0P,
Cy.160-B50-0P,
Cy.160-B50-0P;
Cy.160-B50-1P,
Cy.160-B50-3P,
Cy.160-BA50-0P,
Cy.160-BA50-0P,
Cy.160-BA50-1P,
Cy.160-BA50-1P,
Cy.160-BA50-3P,
Cy.160-BA50-3P,

2160 x 320

0

W W= = OO W~ OO

50 MPa

P280-B50-0P,
P280-B50-0P,

P280-B50-1P,

P280-B50-3P,

P280-BAS50-0P,
P280-BAS50-0P,
P280-BAS50-1P,
P280-BAS50-1P,
P280-BAS50-3P,
P280-BA50-3P,

140 x 140 x 280

W W= — OO W~ OO

50 MPa

P560-B50-0P,
P560-B50-0P,
P560-B50-1P,
P560-B50-3P,
P560-BAS50-0P,
P560-BA50-0P,
P560-BA50-1P,
P560-BAS50-1P,
P560-BAS0-3P,
P560-BAS50-3P,

140 x 140 x 560

W W= = OO0 WwW—=OoOO

50 MPa

P1000-BA50-0P,
P1000-BA50-0P,
P1000-BAS50-1P,
P1000-BAS50-1P,
P1000-BA50-3P,
P1000-BA50-3P,

140 x 140 x 1000

W W= - OO

50 MPa

7,14

Col.155-BA50-0P,
Col.155-BA50-0P,
Col.155-BA50-1P,
Col.155-BA50-1P,
Col.155-BA50-3P,
Col.155-BA50-3P,

155 x 1000

W W= - OO

50 MPa

6,45

Col.197-BA50-0P,
Col.197-BA50-0P,
Col.197-BA50-1P,
Col.197-BA50-1P,
Col.197-BA50-3P,
Col.197-BA50-3P,

0197 x 1000

W —= —= O O

3

50 MPa

5,07

1 Résistance en compression du béton le jour des essais.
Note : la résistance en compression des cylindres de controle = (47,96+50,97+49,45)/3= 49,46 MPa
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Tableau II.2. 5: Description des échantillons de la série (3) du programme principal

Identification

Section (mm)

No. de plis «<PRFC»

S0 (MPa)

L’élancement L/D

Cy.160-B62-0P,
Cy.160-B62-0P,
Cy.160-B62-0P;
Cy.160-B62-1P,
Cy.160-B62-3P,
Cy.160-BA62-0P,
Cy.160-BA62-0P,
Cy.160-BA62-1P,
Cy.160-BA62-1P,
Cy.160-BA62-3P,
Cy.160-BA62-3P,

2160 x 320

0

W W= = OO W~ OO

62 MPa

P280-B62-0P,
P280-B62-0P,
P280-B62-1P,
P280-B62-3P,
P280-BA62-0P,
P280-BA62-0P,
P280-BA62-1P,
P280-BA62-1P,
P280-BA62-3P,
P280-BA62-3P,

140 x 140 x 280

W W= — OO W~ OO

62 MPa

P560-B62-0P,
P560-B62-0P,
P560-B62-1P,
P560-B62-3P,
P560-BA62-0P,
P560-BA62-0P,
P560-BA62-1P,
P560-BA62-1P,
P560-BA62-3P,
P560-BA62-3P,

140 x 140 x 560

W W= = OO0 WwW—=OoOO

62 MPa

P1000-BA62-0P,
P1000-BA62-0P,
P1000-BA62-1P,
P1000-BA62-1P,
P1000-BA62-3P,
P1000-BA62-3P,

140 x 140 x 1000

W W= - OO

62 MPa

7,14

Col.155-BA62-0P,
Col.155-BA62-0P,
Col.155-BA62-1P,
Col.155-BA62-1P,
Col.155-BA62-3P,
Col.155-BA62-3P,

155 x 1000

W W= - OO

62 MPa

6,45

Col.197-BA62-0P,
Col.197-BA62-0P,
Col.197-BA62-1P,
Col.197-BA62-1P,
Col.197-BA62-3P,
Col.197-BA62-3P,

0197 x 1000

W —= —= O O

3

62 MPa

5,07

1 Résistance en compression du béton le jour des essais.
Note : la résistance en compression des cylindres de controle = (62,44+66,65+56,36)/3= 61,81 MPa
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11.2.2.3. Essais sur cylindres et colonnes en B.A confiné aprés endommagement

Dans la troisieme catégorie du programme principal seize (16) éprouvettes cylindriques
(0160 x 320 mm) et douze (12) colonnes circulaires (D155 x 1000 mm) en béton armé ont
été confectionnés en utilisant la méme formulation de béton que la série 1. Cependant, la
résistance caractéristique a la compression obtenue pour cette série s’élevait a environ 27
MPa. Les spécimens ont été d’abord endommagés a différent pourcentage de la charge de
rupture a savoir 40%, 60%, 80% (+10 cycles chargement-déchargement) et 100 %, réparés
superficiellement par la suite par un mortier de méme dosage en ciment que le béton
initiale, puis confinés avec 3 couches de composite «PRFC» avant d’étre mis a 1’essai de
compression simple.

Il faut savoir que I’endommagement a ét¢ poursuivi sur chaque éprouvette testée en
réalisant apres la fin du chargement (40%, 60%, 80% de la charge de rupture), 10 cycles
chargement/déchargement afin d’atteindre le degré d’endommagement souhaitable. Car on
a constaté que le module d’élasticité du béton se stabilise pratiquement apres le 10°™ cycle
de chargement/déchargement. La Figure I1.2.1 montre les 10 cycles de chargement-
déchargement pour I’endommagement des cylindres (@ 160 x 320 mm) respectivement
dans le cas d’un chargement a 40%, 60% et 80% de la charge de rupture. Dans chaque
groupe d’essai des cylindres (@160 x 320 mm), un spécimen en béton armé non confiné
été réservé pour la détermination de la résistance a la compression apres I’endommagement

Les échantillons sont désignés par Cy.0-BA27-%-NPg pour les éprouvettes cylindriques
ou par Col.0-BA27-%-NPg pour les colonnes circulaires. La signification des différentes
lettres est comme suit: par exemple I’échantillon Cy.160-BA27-40%-3P; désigne un
cylindre de 160 mm de diametre en béton armé de résistance moyenne en compression de
27 MPa, endommagé a 40 % de la charge de rupture puis réparé avec 3 couches de
«PRFC» et, c’est le 1¥ échantillon. La description des échantillons est donnée dans le
Tableau I11.2.6.
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Figure I1.2. 1: Dix (10) cycles de chargement/déchargement pour 1’estimation du degré d’endommagement
des spécimens cylindriques (160x320 mm) de la série 4 (27MPa)
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Tableau IL2. 6: Description des échantillons réparés par «kPRFC» aprés endommagement (série 4)

Identification Section (mm) No. de plis feo (MPa) L’¢lancement L/D
«PRFC»

Cy.160-BA27-0%-0P, 0
Cy.160-BA27-0%-0P,
Cy.160-BA27-0%-3P,
Cy.160-BA27-0%-3P,

Cy.160-BA27-40%-0P,
Cy.160-BA27-40%-3P,
Cy.160-BA27-40%-3P,

Cy.160-BA27-60%-0P,
Cy.160-BA27-60%-3P,
Cy.160-BA27-60%-3P,

2160 x 320 27 MPa 2

Cy.160-BA27-80%-0P,
Cy.160-BA27-80%-3P,
Cy.160-BA27-80%-3P,

Cy.160-BA27-100%-0P,
Cy.160-BA27-100%-3P,
Cy.160-BA27-100%-3P,

W WO WWO WWOo WWo wwo

Col.155-BA27-0%-0P,
Col.155-BA27-0%-0P,
Col.155-BA27-0%-3P,
Col.155-BA27-0%-3P,

Col.155-BA27-40%-3P,
Col.155-BA27-40%-3P,

155 x 1000 27 MPa 6,45

Col.155-BA27-60%-3P,
Col.155-BA27-60%-3P,

Col.155-BA27-80%-3P,
Col.155-BA27-80%-3P,

Col.155-BA27-100%-3P,
Col.155-BA27-100%-3P,

W W W W W W WWwWWwwoo

f . Résistance en compression du béton le jour des essais.
Note : la résistance en compression des cylindres de contréle = (26,91+27,85+26,35+27,51)/4= 27,15 MPa

I1.2.3. Description des essais

I1.2.3.1. Configuration de I’enveloppe de confinement

Les essais antérieurs avec une variation de la rigidit¢ relative de [’enveloppe de
confinement (Picher 1995) ont permis d’identifier une configuration optimale du
confinement, pour des cylindres de 150 mm de diameétre par 300 mm de longueur,
enveloppés de trois couches de fibres de carbone unidirectionnelles. Les lamelles de ces
¢échantillons étaient orientées a différents angles par rapport a la direction circonférentielle.
Les deux couches intérieures étaient placées a des angles opposés de +0 et -0, et la couche
extérieure demeurait perpendiculaire a I’axe du cylindre (configuration +6/0). L effet de la
rigidité relative du confinement a été mesuré en faisant varier I’angle 6 de 0° a 24°. La
résistance et la ductilité les plus élevées ont été atteintes avec la configuration [+9/0].
Cependant, les gains réalisés par rapport aux cylindres confinés avec trois couches
orientées a 0° sont assez faibles.

Rochette et Labossiere (2000) ont testé en compression axiale des colonnes courtes en
béton confinées avec des matériaux composites «PRF» afin d’évalué I’effet de 1’épaisseur
de I’enveloppe composite et la forme de la section confinée (circulaire, carrée et
rectangulaire) sur la résistance. Les enveloppes composites avaient un angle d’orientation
de 0° avec I’axe horizontal a 1’exception d’un spécimen carré étant enveloppé avec une
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configuration angulaire (+15°/0°) par rapport a I’axe horizontale de la colonne. Leurs
résultats ont indiqué que le confinement avec des «PRF» a augmenté la résistance des
colonnes axialement chargées d’environ 92 %. Cette amélioration a été proportionnelle
avec le nombre de plis «PRF». L’augmentation du nombre de plis «PRF» appliqué sur les
colonnes carrées confinées avec les fibres de carbone ou les fibres d’aramide a amélioré la
résistance et la ductilité des colonnes. La colonne avec la configuration angulaire (+15°/0°)
a montré un comportement particulier. Bien que la résistance maximale du confinement
(configuration angulaire +15°/0°) a cinq couches «PRF» ait augmenté en comparaison avec
le confinement circonférentiel a quatre couches, sa ductilit¢ a diminué : le nombre de
couches a été choisi tel que la rigidité de confinement de la configuration angulaire
(£15°/0°) a cinq couches «PRF» serait approximativement équivalente au confinement
circonférentiel a quatre couches «PRF».

Pessiki et al. (2001) ont réalisé des expériences a la fois sur des colonnes en béton de
sections carrées et circulaires a petite échelle que sur des colonnes en béton armé a grande
échelle confinées avec des «PRF» sous chargement axial. Les enveloppes «PRF» ont été
réalisées avec : (a) des polymeres renforcés de fibres de verre «PRFV» multidirectionnelle
orientées a 0°/£45° (avec 50 % de fibres orientées a 0° dans la direction circonférentielle et
25 % de fibres orientées a chaque un des deux angles +45), (b) des «PRFV»
unidirectionnelles orientées a 0°, et (c) des «PRFC» unidirectionnelle orientées a 0°. La
résistance en compression a augmenté de 128 % pour les spécimens circulaires a petite
échelle avec une enveloppe a un pli 0°/445° de «PRFV» et 244 % pour les spécimens
circulaires avec une enveloppe a deux plis 0° de «<PRFV». On remarque que la différence
de gain de résistance entre les deux configurations pour un pli de «<PRFV» est négligeable
toute en notant la difficulté, du point de vue pratique, de la configuration (0°/£45°).

Les résultats expérimentaux de Guoqgiang (2006) réalisé sur des cylindres @150 x 300 mm
en béton confinés avec des polymeres renforcés de fibres de verre «PRFV» avec
différentes orientations des fibres (0°/0°, 90°/90°,60°/30°, 45°/45°, -45°/45°, 90°/0°) ont
permis de montrer que le confinement circonférentielle des colonnes donne les meilleures
performances en matiere de résistance a la compression et déformation axiale.

En raison de sa plus grande facilit¢ de mise en ceuvre et de son efficacité en matiere de
confinement, seule la configuration 0° est retenue dans la présente étude. L’effet de la
rigidit¢ du confinement sera mesuré ici en faisant varier le nombre de couches du
composite «PRF» plutdt que leur orientation.

I1.2.3.2. Type de section

Les dimensions des spécimens sont fixées selon des criteres d’ordre pratique et techniques.
D’une part, les colonnes et les poteaux dans le domaine de la construction sont souvent
circulaires, carrés ou rectangulaires, c’est la raison pour laquelle on a initialement opté
pour des sections circulaires et carrées. D’autre part, I’espace disponible sous la presse
limite la hauteur des colonnes a 1000 mm. Il faut également prévoir des sections
convenables pour installer facilement I’extensomeétre de mesure des déformations toute en
tenant compte de la capacité maximale de la presse.

= Spécimens de sections circulaires

Les dimensions des cylindres sont fixées a @160 x 320 mm (dans la présente étude) pour
fin de comparaison avec les essais d’études antérieures et celles des colonnes a ¥155 x
1000 mm et @ 197 x 1000 mm (programme principal) pour faire sortir I’effet de
I’¢lancement (L/D) et du rapport de confinement (défini par le rapport de la surface de
fibres a la surface de béton d’une section transversale) sur 1’efficacité du confinement des
sections circulaires avec des matériaux composites «PRF».
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* Spécimens de sections carrées

Katsumata et Kimura (1990) ont démontré que, pour des rayons de 25 et 38 mm, la

résistance des fibres est réduite respectivement de 7 % et 3 %. Le rayon de 38 mm, qui

correspond au quart du coté de 152 mm, est pratiquement le maximum possible pour que la
section puisse €tre considérée comme carrée.

Dans une étude plus récente, Wang et Wu (2008) ont étudié 1’effet du rayon de courbure

des coins sur les performances des colonnes prismatiques carrées de dimension 150 x 150

x 300 mm en béton confinées avec des «PRFCx». Les rayons de courbure des coins étudiés

sont: r =0, 15, 30, 45, 60, et 75 mm. Les résultats d’essai ont montré que le niveau de

confinement est trés influencé par le rayon de courbure des coins. Parmi les conclusions
importantes de cette étude, les points suivants:

- Pour un béton de résistance en compression de 1’ordre de 50 MPa : le confinement a
augment¢ efficacement la ductilité de toutes les colonnes. Cependant, pour les spécimens
prismatiques carrés avec des rayons de courbure large (2.r/b > 0,4); un niveau de
confinement élevé ne donne pas forcément une ductilité importante.

- Pour un béton de résistance en compression égale a 30 MPa, a I’exclusion des spécimens
carrées a 90° et ceux avec un faible rayons de courbure des coins (2.t/b = 0,2 a 0,4), le
confinement avec des «PRF» n’améliora pas la ductilité; au contraire, il peut la réduire.

- Pour les spécimens en béton non confinés, les résistances sont presque identiques et ne

changent pas en fonction des rayons des coins.

Dans le programme préliminaire de la présente étude des rayons de 8 et 16 mm ont été
choisis pour étudier 1’effet de la variation du rayon des coins des spécimens prismatiques
carrés sur I’efficacité du confinement avec des «PRF». Ces valeurs ont ¢été fixées en tenant
compte des résultats des études antérieurs toute en étant plus pratiques vis-a-vis de
I’épaisseur d’enrobage usuel des armatures des €léments en béton armé qui est de 1’ordre
de 20 a 30 mm.

Dans le programme principal, et afin d’étudier I’effet de 1’¢lancement (L/D) sur le
comportement des sections carrées confinées avec des «PRF», la section des spécimens
carrés a été fixée a 140 x 140 mm avec des hauteurs variables de 280, 560, et 1000 mm.

11.2.3.3. Fabrication et préparation des spécimens

Au total, Quatre mélanges de béton ont été utilisés dans cette étude. Le premier mélange a
été préparé pour le programme préliminaire réalisé en Algérie. Par la suite, trois autres
mélanges ont été fabriqués pour le programme principal a I’Institut Universitaire de
Technologie de Rennes, France.

Les échantillons, qui sont décoffrés, selon le cas, deux ou trois jours apres la coulée, sont
placés dans une chambre humide spécialement congue pour la cure du béton, ayant un taux
d’humidité de 95% et une température controlée de 20°C, ceci durant une période de 28
jours. Les échantillons du programme préliminaire ont été conservés dans 1’eau dans un
bac thermostatique avec température contrélée a 20°C pour poursuivre le mirissement
jusqu’a 28 jours.

Les surfaces des échantillons destinées au collage du composite sont par la suite séchée,
brossée et nettoyes par le nettoyant Sikadur, ce qui a permis d’obtenir une surface de béton
légérement rugueuse et propre. La rugosité recommandée correspond a environ celle d’un
papier sablé N°50. La préparation de la surface du béton a pour objectif d’éliminer toute
trace superficielle d’huile, de graisse, de laitance, de produit de décoffrage et autres
salissures afin d’atteindre une surface propre permettant de recevoir la résine.
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I1.2.3.4. Surfacage des spécimens

= Spécimens circulaires

Les cylindres ©¥160x320 mm et les colonnes de @155 x 1000 mm ont été surfacés avec un
mortier contenant du soufre et du sable. Cette méthode consiste & munir chaque extrémité
de I’éprouvette d’une galette a base de soufre respectant les deux exigences : planéité et
perpendicularité aux génératrices. La planéité est assurée par le fait que le mélange soufre,
porté a une température de 125°C +5°C, est liquéfié et versé sur une platine dont le fond a
¢été rectifié. La perpendicularité est obtenue grace a un dispositif de guidage qui maintient
les génératrices de 1’éprouvette perpendiculaires au fond du moule.

Pour les colonnes circulaires de @197 x 1000 mm de longueur : Des moules a coiffe en
PVC ont été spécialement fabriqué afin d’assurer la perpendicularité des surfacages des
colonnes circulaires de 197 mm de diametre. Un mortier de réparation (Sika Monotop-438
R) a durcissement rapide et a haute résistance (20 MPa en 4 heures), a servi de matériau de
surfagage. Cette méthode a été préférée a I’application de surfagage en souffre liquide en
raison du temps d’ouvrabilité qu’elle offre, de la résistance en compression de la couche du
mortier et de I’assurance de perpendicularité et du nivellement des spécimens.

» Spécimens prismatiques carrés

L’ensemble des spécimens prismatiques carrés ont été coulés a 1’horizontale, ce qui fait
que la planéité des surfaces est assurée par le coffrage lui méme. Par conséquent, et apres
avoir vérifié cette planéité, on a entreposé au moment des essais des plaques en fibres de
bois (ISOREL) pour limiter d’avantage le frettage.

I1.2.3.5. Confinement externe avec des matériaux composites «PRF»

= Préparation de la résine époxy Sikadur-330

La résine a base d’époxy a deux composantes, résine (A) et durcisseur (B), doit étre
mélangée peu de temps avant I’application (Figure 11.2.2). La proportion en masse du
durcisseur représentait 25 % de la masse de la résine (durcisseur/résine = 0,25)
conformément aux recommandations du fournisseur. Le malaxage a été réalis¢ a faible
vitesse, afin d’éviter 1’inclusion d’air, pendant trois minutes environ jusqu’a disparition
compléte des trainées de couleur et I'obtention d’un mélange homogéne. Le temps
d’application de la résine (durée de vie en pot) était d’environ 60 minutes a 10°C ou 30
minutes a 35°C. La durée de vie en pot (pot life) démarre deés le malaxage des deux
composants (résine et durcisseur). Apres cette période de temps, la résine est inutilisable. A
basse température cette durée de vie sera plus longue qu’a haute température. Plus la
quantité de mélange est importante, plus cette durée est courte. Afin d’augmenter cette
durée lors de haute température, il est conseillé de répartir le mélange dans plusieurs
récipients ou de refroidir chaque composant avant d’effectuer le mélange. Un mirissement
d’environ 5 jours a 23°C ou 2 jours a 35°C est requis pour la cure de la résine, selon les
recommandations du fabricant. Ces temps indicatifs peuvent varier suivant les conditions
ambiantes particulieres a chaque application. Tous les spécimens ont bénéfici¢ d’un temps
de cure supérieur ou €gale aux recommandations du fabricant (deux semaines pour les
spécimens du programme préliminaire et 5 a 7 jours pour les spécimens du programme
principale).
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Résine

Figure I1.2. 2: Résine époxy d’imprégnation (Sikadur-330) pour tissu de renforcement

» Application du composite «PRF»

Les bandes de tissu de renforcement (fibres de verre ou fibres de carbone) ont été mesurées
et ensuite coupées a I’aide d’un couteau et d’une regle métallique (Figure 11.2.3). La
longueur des bandes d’un pli de confinement, correspondait au périmetre (pour une
couche) ou a n fois le périmetre du spécimen considérée (pour n couches). De plus, la
couche extérieure est prolongée (recouvrement en direction longitudinale des fibres) pour
assurer un chevauchement de % du périmétre qui permet de développer la pleine résistance
des fibres, sans glissement ni décollement de la couche composite, voir Figure 11.2.4.
Concernant les colonnes de 1000 mm de hauteur (programme principal), on a utilisé des
tissus en fibres de carbone de 60 cm de largeur superposées de 2 a 3 mm au milieu de la
colonne dans le sens transversal des fibres. La direction principale des fibres a été orientée
dans le sens circonférentiel des spécimens. Les bandes de fibres sont appliquées en continu
jusqu’au nombre de couches souhaité.

Figure IL.2. 3: Mesure et découpage du tissu en fibres de carbone (SikaWrap-230 C/45)
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Ya du périmétre

Figure IL1.2. 4: Longueur de chevauchement pour un spécimen circulaire confiné avec 1 pli «PRF»

La résine Sikadur-330 est appliquée sur le support préparé en utilisant une truelle dentée de
facon a atteindre un dépot d’environ 0,7 a 1,2 kg/m?, selon la rugosité du support. Le tissu
«PRF» est placé, dans la direction voulue, sur la couche de résine puis soigneusement noy¢é
dans celle-ci par marouflage au rouleau d’imprégnation. Ce dernier, permet de répartir la
résine jusqu’a obtention d’une structure homogeéne. Le marouflage se fait dans le sens des
fibres. Pour I’application de nouveaux plis «PRF», une nouvelle couche de résine est étalée
a chaque fois sur I’ancien pli a raison d’environ 0,5 kg/m?. Ceci doit étre fait dans le délai
de 60 minutes (a 20°C) qui suit ’application de la couche précédente. Si tel n’est pas
possible, il faut attendre au moins 12 heures avant de procéder a ’application d’une
nouvelle couche.

Dans le programme principal, les extrémités de toutes les colonnes de 1000 mm de hauteur
confinées avec des «PRFC» ont été renforcées par des bandes de 100 mm de largeur. Ces
bandes additionnelles étaient appliquées avec le méme nombre de plis que les colonnes
considérées, voir Figure 11.2.5. Cette mesure a été prise afin d’éliminer les risques de
rupture prématurée aux extrémités des colonnes lors du chargement.

Figure I1.2. 5: Vue d’une colonne circulaire avec renfort additionnel aux extrémités
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I1.2.3.6. Chargement et acquisition

Dans le programme principale, le chargement axial des spécimens a été effectué a 1’aide
d’une presse hydraulique de type WPM de capacit¢ 3000 KN reliée a un systeme
d’acquisition automatique de données de type 3R_Quantium (Figure 11.2.6). L acquisition
et le pilotage sont gérés par un PC muni d’un logiciel de mesure « QuantX4-Version 6 ».
Le socle a la base de la presse était fixe, alors que celui de la téte était muni d’une rotule ce
qui réduisait au minimum le transfert de moment fléchissant aux colonnes. Toutes les
colonnes sont soumises a un chargement uni-axial en compression jusqu’a la rupture. La
vitesse de chargement était constante et elle a été ajustée afin que la presse exerce une
pression moyenne de 0,24 MPa/seconde pendant tout le chargement, conformément a la
norme ASTM C39/C39M-03.

Figure I1.2. 6: Presse hydraulique et systéme d’acquisition automatique de données

Le raccourcissement axial et ’expansion latérale des échantillons sont mesurés avec un
montage extensométrique équipé de trois LVDT (Linear Variable Differential Transducer)
installés verticalement pour des mesures axiales et un LVDT installé dans le sens radial au
milieu de I’extensometre (Figure I1.2.7a). Les déplacements sont mesurés au milieu du
tiers central de I’échantillon. La contrainte et les déplacements sont mesurés tous les 0,20
secondes et les lectures sont transmises au systeme d’acquisition automatique des données.
Pour les spécimens prismatiques carrés, un extensométre de forme carrée a été
spécialement congu et fabriqué a I’IUT de Rennes (Figure 11.2.7b).
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(a) extensometre circulaire (b) extensometre carré
Figure I1.2. 7: Montage extensométrique pour les mesures des contraintes et déplacements

Dans le programme préliminaire, le chargement axial des spécimens a été effectué a 1’aide
d’une presse hydraulique de type SCHENCK TREBEL de capacité 2000 KN. Les essais de
compression simple ont été réalisés conformément a la norme ASTM C39/C39M-03. Le
raccourcissement axial et 1’expansion latérale des échantillons sont mesurés par un
montage extensométrique ¢équipé de deux comparateurs de déplacements installés
respectivement dans le sens vertical et radial au milieu de I’extensometre avec lecture
manuelle des données. Cette acquisition manuelle des données, relativement délicate au
moment de la lecture a une vitesse donnée du chargement, nous a limitée dans la partie
préliminaire a enregistrer les déplacements axiaux (sens axial) en fonction des contraintes
de compression axiale et seulement les valeurs maximale pour les expansions radiales. Ce
probleme a été surmonté dans le programme principal par 'utilisation d’un systéme
d’acquisition automatique des données qui permet de mesurer a la fois le raccourcissement
axial et I’expansion latérale des échantillons.
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Chapitre 11.3 Présentation des résultats expérimentaux et observations

Chapitre I1.3. PRESENTATION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX ET OBSERVATIONS

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de cette étude. Il est
organisé€ en deux parties. La premiére concerne les résultats du programme préliminaire
(série a et b) et la deuxieme présente les résultats des spécimens testés dans le programme
principal (séries 1, 2, 3 et la série 4 consacrée a I’étude de I’effet d’endommagement). Les
modes de rupture observées pour chaque série d’essai sont aussi reportées.

I1.3.1. Résultats expérimentaux du programme préliminaire

Les premiers spécimens testés ont permis de montrer I’effet bénéfique de I’enveloppe de
confinement externe en composites sur le comportement mécanique en compression du
béton. Les essais ont €t¢ menés sur des échantillons cylindriques et prismatiques carrées
confinés avec des polymeres renforcés de fibres de verre «PRFV» bidirectionnelles. Le
nombre de spécimens testés dans cette partie préliminaire de 1’étude a permis de dégager
quelques tendances de comportement mécanique qui sont clairement identifiables a travers
les courbes contrainte-déformation.

I1.3.1.1. Résultats expérimentaux des éprouvettes cylindriques (03160 x 320 mm)

Les résultats des essais de laboratoire sont présentés numériquement dans le Tableau I1.3.1
et graphiquement Sur la Figure I1.3.1 sous forme de courbes contrainte-déformation axiale.
Sur ces courbes, les déformations sont tracées en fonction de la contrainte axiale
appliquée. Sur la Figure I1.3.1 chaque courbe présente la courbe moyenne de trois
spécimens.

Le Tableau I1.3.1 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations longitudinales et radiales, des gains en résistance a la compression des
cylindres confinés avec «PRFV» et du ratio de dilatation de la série (a) du programme

préliminaire.
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Figure 11.3. 1: Courbes contrainte-déformation des cylindres en béton de la série-a (57 MPa)

160



Chapitre 11.3 Présentation des résultats expérimentaux et observations

Tableau IL.3. 1: Résultats des essais sur les cylindres en béton et en B.A de la série (a)

Fe Fe |Fedfeo| & Ec & | & & & /ece
Code moyenne moyenne (%0) | moyenne
(MPa)| (MPa) (%o) (%o) (%o)

Cy.160-B57-0P, 56,20 2,20 - -
Cy.160-B57-0P, 57,00 | 56,70 1,00 | 2,70 2,40 1,00 - - -
Cy.160-B57-0P; 56,90 2,30 - -
Cy.160-B57-1P, 74,00 1,31 |11,30 4,71 | 10,46 0,93
Cy.160-B57-1P, 75,60 | 74,00 1,33 [11,25] 11,20 4,69 | 11,71 11,40 1,04
Cy.160-B57-1P; 72,40 1,28 | 11,05 4,60 | 12,03 1,09
Cy.160-B57-2P, 82,50 1,46 |12,00 5,00 | 11,80 0,98
Cy.160-B57-2P, 84,30 | 84,00 1,49 [12,50]| 12,80 5,21 | 11,60 11,50 0,93
Cy.160-B57-2P; 85,20 1,50 |13,90 5,79 | 11,10 0,80
Cy.160-B57-4P, 96,50 1,70 [17,90 7,46 | 12,60 0,70
Cy.160-B57-4P, 96,00 | 95,50 1,69 |18,30]| 18,80 7,63 | 12,20 12,60 0,67
Cy.160-B57-4P; 94,00 1,66 (20,20 8,42 | 13,00 0,64
Cy.160-BA57-0P; | 70,60 | 71,80 1,00 - - - - - -
Cy.160-BA57-0P, | 73,00 - - - -
Cy.160-BA57-2P; | 96,30 | 97,60 1,34 - - - - - -
Cy.160-BA57-2P, | 98,90 1,38 - - - -

Note : La résistance en compression des cylindres de contréle le jour des essais = (56,20+57+56,9)/3= 56,70 MPa

I1 faut savoir que I’acquisition manuelle des données dans la partie préliminaire de 1’étude,
nous a limitée a enregistrer les déplacements axiaux en fonction des contraintes de
compression axiale et les valeurs maximales seulement pour les expansions radiales
(absence des courbes de déformation radiale).

I1.3.1.2. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (100x100x300 mm)

Les résultats de la série (b) du programme préliminaire sont regroupés dans le Tableau
I1.3.2 en fonction des rayons de courbure des coins des sections carrées et du nombre de pli
du composite «PRFV». Ces résultats sont aussi présentés sous forme graphique sur la
Figure 11.3.2. Les déformations axiales sont présentées en fonction des contraintes axiales
et chaque courbe présente la courbe moyenne de trois spécimens.
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Figure I1.3. 2: Courbes contrainte-déformation des spécimens carrés en béton de la série-b (57 MPa)

Tableau IL.3. 2: Résultats des essais sur les prismes (100x100x300) mm en béton de la série (b)

See SLee Ledfco Ece Ece Ece/ Eco
Code moyenne moyenne
(MPa) | (MPa) (%) (%)

P300-B57-R0-0P, 53,20 2,46

P300-B57-R0-0P, 56,50 54,80 1,00 2,42 2,50 1,00
P300-B57-R0-0P; 54,70 2,62

P300-B57-RO-1P; 54,50 0,99 8,80 3,52
P300-B57-R0-1P, 56,60 56,10 1,03 9,00 9,20 3,60
P300-B57-R0-1P; 57,20 1,04 9,80 3,92
P300-B57-R0-2P, 56,50 1,03 14,40 5,76
P300-B57-R0-2P, 57,60 58,20 1,05 14,60 14,60 5,84
P300-B57-R0-2P; 60,50 1,10 14,80 5,92
P300-B57-R8-1P; 58,85 1,07 9,10 3,64
P300-B57-R8-1P, 59,54 59,73 1,09 10,10 9,90 4,04
P300-B57-R8-1P; 60,80 1,11 10,50 4,20
P300-B57-R8-2P; 63,50 1,16 14,00 5,60
P300-B57-R8-2P, 67,40 65,70 1,23 15,60 15,30 6,24
P300-B57-R8-2P; 66,20 1,21 16,30 6,52
P300-B57-R16-1P, | 60,56 1,11 9,80 3,92
P300-B57-R16-1P, | 64,86 63,56 1,18 10,60 10,40 4,24
P300-B57-R16-1P; | 65,26 1,19 10,80 4,32
P300-B57-R16-2P, | 71,90 1,31 15,30 6,12
P300-B57-R16-2P, | 74,45 74,50 1,36 16,20 15,80 6,48
P300-B57-R16-2P; | 77,15 1,41 15,90 6,36

Note : La résistance en compression des cylindres de contréle le jour des essais = (56,20+57+56,9)/3= 56,70 MPa
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I1.3.1.3. Modes de rupture des spécimens confinés avec «PRFV»

Le comportement mécanique des spécimens confinés avec des «PRFV» a été similaire
pour chaque série d’essai en termes de courbe contrainte-déformation et de mode de
rupture des spécimens. La rupture des cylindres (©160x320 mm) confinés avec des
«PRFV)» a ¢té¢ marquée par une rupture des fibres de verre dans le sens longitudinale du
cylindre et parfois, elle se propage suivant des lignes brisées sur la hauteur du spécimen
(Figure 11.3.3). Ce mode de rupture est probablement dii a la nature bidirectionnelle des
tissus en fibres de verre utilisées, ce qui a pour effet de redistribuer les contraintes sur toute
la hauteur du spécimen. Les fibres orientées dans 1’axe vertical (trame) supportent les
fibres de la chaine et les rendent solidaires les unes des autres. Dans tous les cas,
I’enveloppe composite est déchirée sur presque toute la hauteur, telle qu’illustrée sur la
Figure 11.3.3.

Sur I’ensemble des cylindres testés, la rupture s’est produite avant que les enveloppes
composites n’atteignent leurs capacités de déformations ultimes. Cette déformation de
rupture est appelée : déformation circonférentielle effective du composite.

Cy.160-B57-4P («PRFV») Cy.160-B57-2P («<PRFV»)

Figure I1.3. 3: Mode de rupture des éprouvettes cylindriques confinées avec des matériaux composites
«PRFV»

La rupture des spécimens prismatiques carrés (100x100x300 mm) confinés avec des
«PRFV» a été marquée par une rupture dans 1’enveloppe composite au niveau des coins en
raison de la concentration des contraintes dans ces régions (Figure 11.3.4). Par la suite, et
afin d’améliorer ’efficacité du confinement avec des «PRFV» et atténuer la concentration
des contraintes au niveau des coins, ces derniers ont été arrondis suivant des rayons de 8
mm et 16 mm. Par conséquent, la rupture s’est amorcée dans un coin, puis s’est propagee
aux coins adjacents en traversant la face du spécimen (Figure 11.3.4a).

Dans tous les spécimens testés (cylindriques ou prismatiques carrés), la rupture a été
fragile et d’une maniere "brutale" due a 1’énergie de déformation emmagasinée dans
I’enveloppe composite au cours du chargement. Avant la rupture, 1’apparition progressive
de taches blanches indique 1’approche de la charge de rupture. Apres la rupture, le béton
fissuré suite a 1’application de la contrainte de compression reste confiné a I’intérieur de
I’enveloppe composite. On note aussi, qu’aucun glissement au niveau des interfaces ou des
zones de recouvrement du composite n’a été enregistré.
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Figure I1.3. 4: Mode de rupture des spécimens prismatiques carrés confinés avec des matériaux composites

«PRFV»

I1.3.2. Résultats expérimentaux du programme principal

Les résultats expérimentaux du programme principal sont présentés dans les Tableaux
I1.3.3 a I1.3.8, ainsi que dans les Figures I1.3.5 a I1.3.10 sous forme de courbes contrainte-
déformation. Pour chacun des spécimens confinés qui ont été testés, deux courbes (une
seule dans certains cas) montrent les déformations axiales et radiales calculées a partir des
mesures relevées durant les essais. Sur ces courbes, les déformations sont tracées en
fonction de la contrainte axiale appliquée.

Les déformations axiales et radiales sont présentées en fonction des contraintes axiales sur
le méme graphique, et ce afin de faciliter la compréhension du comportement mécanique
des spécimens lors du chargement.

I1.3.2.1. Résultats expérimentaux des éprouvettes cylindriques (3160x320 mm)

Le Tableau I1.3.3 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
deformation axiale et radiale des cylindres confinés avec des matériaux composites de type
«PRFC» par rapport au cylindres non confinés de la série 1, 2 et 3, ainsi que le ratio de
dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement sur les Figures I1.3.5(a) a 11.3.5(%)
sous forme de courbes contrainte-déformation.
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Tableau IL3. 3: Résultats des essais sur les cylindres (3160x320 mm) de la série 1, 2 et 3

Code See Leo |Lefco| & Eee | EecsEeo | & & E/&ro | & /Eec
moyenne moyenne moyenne
(MPa) | (MPa) (%0) | (%0) (%0) | (%0)
Cy.160-B26-0P, | 25,95 1,00 | 286 | 2,73 | 1,00 | 1,78 | 1,77 1,00 0,62
Cy.160-B26-0P, | 26,13 | 25,93 2,60 1,76 0,67

Cy.160-B26-0P; | 25,72*

Cy.160-B26-1P, 39,63 | 39,63 1,52 | 12,78 | 12,78 | 4,68 | 13,12 13,12 7,41 1,02

Cy.160-B26-3P, 66,14 | 66,14 | 2,55 | 15,16 | 15,16 | 5,55 (13,18 | 13,18 7,44 0,86

Cy.160-BA26-0P, | 30,06 | 29,51 1,00 3,86 3,77 1,00 | 5,82 | 4,95 1,00 1.50

Cy.160-BA26-0P, | 28,96 3,68 4,08 1,10
Cy.160-BA26-1P; | 50,59 | 49,88 | 1,71 | 15,93 | 15,34 | 4,22 |13,15( 13,15 2,65 0,82
Cy.160-BA26-1P, | 49,17 1,66 | 14,75 3,91 | 13,16 2,65 0,89
Cy.160-BA26-3P; | 70,83 | 71,35 | 2,40 | 22,22 | 22,98 | 5,89 |14,06| 13,24 2,84 0,63
Cy.160-BA26-3P, | 71,88 2,43 | 23,74 6,29 |12,42 2,50 0,52
Note : la résistance en compression des cylindres de controle = (25,95+26,13+25,72)/3= 25,93 MPa

Cy.160-B50-0P, 47,96 1,00 1,86 1,69 1,00 | 1,33 [ 1,33 1,00 0,71
Cy.160-B50-0P, [ 50,97 | 49,46 1,53 1,33 0,86

Cy.160-B50-0P; [ 49,45*

Cy.160-B50-1P, 52,75 | 52,75 1,06 2,52 2,52 1,49 | 2,90 [ 2,90 2,18 1.15

Cy.160-B50-3P, 82,91 | 82,91 1,67 7,27 7,27 4,30 [13,15] 13,15 9,88 1.80

Cy.160-BA50-0P; | 58,61 | 58,24 | 1,00 2,50 3,02 1,00 | 3,34 [ 5,05 1,00 1.33

Cy.160-BA50-0P, | 57,87 3,54 6,76 1,91
Cy.160-BA50-1P; | 75,84 | 77,51 | 1,30 7,37 8,36 | 2,44 |13,17| 13,16 2,60 1,78
Cy.160-BA50-1P, | 79,18 1,36 9,35 3,09 | 13,16 2,60 1,40
Cy.160-BA50-3P; | 101,48 | 100,41 | 1,74 | 13,72 | 13,58 | 4,54 |13,20| 13,18 2,61 0,96
Cy.160-BA50-3P, [ 99,35 1,70 | 13,44 4,45 | 13,17 2,60 0,98
Note : la résistance en compression des cylindres de contrdle = (47,96+50,97+49,45)/3= 49,46 MPa

Cy.160-B62-0P, 62,44 1,00 3,17 | 2,84 1,00 | 2,89 | 2,40 1,00 0,91
Cy.160-B62-0P, [ 66,65 | 61,81 2,51 1,92 0,76

Cy.160-B62-0P; [ 56,36*

Cy.160-B62-1P, 62,68 | 62,68 1,01 3,27 3,27 1,15 | 2,46 | 2,46 1,02 0.75

Cy.160-B62-3P, 93,19 | 93,19 | 1,50 | 10,54 | 10,54 | 3,71 [12,89| 12,89 5,37 122

Cy.160-BA62-0P, | 64,68 | 63,01 1,00 2,43 2,69 1,00 | 2,38 | 4,90 1,00 0.97

Cy.160-BA62-0P, | 61,34 2,96 7,42 250
Cy.160-BA62-1P, [ 77,09 | 7621 | 1,23 [ 459 | 375 [ 1,70 [ 7,79 [ 520 [ 1,59 | | ¢9
Cy.160-BA62-1P, | 74,43 1,18 | 291 1,08 | 2,61 053 | 089
Cy.160-BA62-3P; | 94,92 | 9481 | 1,50 | 3,87 | 6,18 | 143 [4,10 | 562 | 083 | |5
Cy.160-BA62-3P, | 94,71 1,50 | 8,49 3,15 [ 7,15 145 | o84

Note : la résistance en compression des cylindres de contrdle = (62,44+66,65+56,36)/3= 61,81 MPa
(*) : Essai sans mesure de déplacements, afin d’avoir une résistance f., moyenne le jour des essais de chaque série.

165



Chapitre 11.3

Présentation des résultats expérimentaux et observations

4 N )
100 100
90 - 90 4
80 - 80
3 couches
3 couches
70 - .
T ©
o
S s
° o
© K
s s
@ 2
£ £
< =
£ 1couche £
o o
o o
20
Non confiné
10 10 Non confiné
: : ‘ ‘ —0-1 ! ‘ ! ! ‘ : : : : O : : : :
30 25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 30 25 -20 115 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Déformation radiale (%c) Déformation axiale (%o) Déformation radiale (%) Déformation axiale (%o)
g J - J
(a) Cylindres en béton série-1 (f*,,= 26 MPa) (b) Cylindres en béton armé série-1 (f”., = 26 MPa)
e N ™)
100 110
90 4 3 couches
o o
= =
o 2
® ©
_; = 1couche
© ©
) ]
5 £
s g
€ T
o 3]
o
© 30
20
on confiné
10
! ! o} \ \ \ \ —0—+—— \ \ \ \
30 25 20 <15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) Déformation radiale (%o Déformation axiale (%)
] J . J

(c) Cylindres en béton série-2 (f°,,= 50 MPa)

(d) Cylindres en béton armé série-2 (f°., = 50 MPa)
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Figure I1.3. 5: Courbes contrainte-déformation des cylindres (0160x320 mm) confinés avec des matériaux
composites de type «PRFC»
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I1.3.2.2. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (140x140x280 mm)

Le Tableau 11.3.4 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale et radiale des spécimens confinés avec des matériaux composites de
type «PRFC» par rapport aux spécimens non confinés de la série 1,2 et 3, ainsi que le ratio
de dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement dans les Figures I1.3.6(a) a
I1.3.6(f) par des courbes contrainte-déformation.

Tableau IL.3. 4: Résultats des essais sur les prismes (140x140x280 mm) de la série 1, 2 et 3

Code See Lo |Ledf’eo| & Eee | EerEeo | & & E/Ero | &8
moyenne moyenne moyenne
(MPa) [ (MPa) (%0) | (%o) (%) | (%)

P280-B26-0P, | 24,57 | 2477 | 1,00 | 1,69 | 2,17 | 1,00 | 342 [ 3,62 1,00 | 202
P280-B26-0P, | 24,98 2,66 3,82 1,43
P280-B26-1P, | 27,66 | 27,66 | 1,11 | 558 | 558 | 2,57 | 1223 | 1223 | 337 [ 59
P280-B26-3P, | 32,03 | 32,03 1,29 [ 605 | 605 [ 278 [ 1323 | 1323 [ 3,65 | 53
P280-BA26-0P, | 3339 | 33,59 | 1,00 | 422 | 429 | 1,00 | 874 | 9,38 1,00 | 206
P280-BA26-0P, | 33,80 4,36 10,03 2.29
P280-BA26-1P, | 40,48 | 41,02 | 1,20 | 536 | 6,08 | 1,24 | 1028 | 11,58 | 1,09 1.91
P280-BA26-1P, | 41,56 1,23 | 6,80 1,58 | 12,88 1,37 1.89
P280-BA26-3P, | 48,82 [ 49,12 | 1,45 | 898 | 840 | 2,09 | 13,47 [ 1438 | 1,43 1,49
P280-BA26-3P, | 49,42 1,47 | 7.83 1,82 | 15,30 1,63 1.95
P280-B50-0P, | 47,65 | 48,53 1,00 | 3,53 | 3,385 [ 1,00 | 390 | 3.83 1,00 1,10
P280-B50-0P, | 49,41 3,24 3,77 1.16
P280-B50-1P, | 52,52 | 52,52 | 1,08 | 403 | 4030 | 1,19 | 734 | 734 1,91 1.82
P280-B50-3P, | 58,25 | 5825 | 1,20 | 6,72 | 6,720 | 1,98 | 9,88 | 9,88 2,57 1,47
P280-BAS0-0P, | 52,24 | 52,82 | 1,00 | 3,19 | 4,075 | 1,00 | 6,02 | 7,50 1,00 1.88
P280-BA50-0P, | 53,40 4,96 8,98 1.81
P280-BA50-1P, | 6343 | 62,04 | 1,20 | 434 | 5415 | 1,06 | 7,60 | 8,56 1,01 175
P280-BA50-1P, | 60,66 1,14 | 6,49 1,59 | 9,53 1,27 1.46
P280-BA50-3P, | 67,37 | 69,09 | 1,27 | 7,77 | 6,890 | 1,90 | 11,56 | 10,83 | 1,54 1.48
P280-BA50-3P, | 70,81 1,34 | 6,01 1,47 | 10,11 1,34 1,68
P280-B62-0P, | 60,24 [ 59,53 | 1,00 | 3,66 | 3,56 | 1,00 | 406 [ 3,89 1,00 1,10
P280-B62-0P, | 58,82 3,46 3,73 1,07
P280-B62-1P, | 61,30 [ 61,30 | 1,02 | 3,69 | 3,69 | 1,03 | 3,97 | 3,97 1,02 1,07
P280-B62-3P, | 70,35 [ 7035 | 1,18 | 4,94 | 494 | 1,38 | 6,69 [ 6,69 1,71 135
P280-BA62-0P, | 63,82 [ 63,79 | 1,00 | 3,82 | 3,75 | 1,00 | 6,08 [ 571 1,00 | o5
P280-BA62-0P, | 63,76 3,68 5,34 1,62
P280-BA62-1P, | 72,86 | 74,84 | 1,04 | 3,85 | 3,87 | 1,02 | 5,78 | 5,74 1,01 150
P280-BA62-1P, | 76,82 1,20 | 3,89 1,03 | 5,71 1,00 1.46
P280-BA62-3P, | 79,58 | 79,59 | 1,24 | 5,02 | 5,14 | 1,33 | 7,16 | 7,96 1,25 1,42
P280-BA62-3P, [ 79,60 124 | 526 1,40 | 8,76 1,53 157
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(c) 140x140x280 mm en béton série-2 (f’,,= 50 MPa)

(d) 140x140x280 mm en béton armé série-2 (., = 50 MPa)
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(e) 140x140x280 mm en béton série-3 (f’,, = 62 MPa)

(f) 140x140x280 mm en béton armé série-3 (f°.,= 62 MPa)

Figure IL.3. 6: Courbes contrainte-déformation des prismes (140x140x280 mm) confinés avec des matériaux

composites de type «PRFC»
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I1.3.2.3. Résultats expérimentaux des spécimens de section carrée (140x140x560 mm)

Le Tableau I1.3.5 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale et radiale des spécimens confinés avec des matériaux composites de
type «PRFC» par rapport aux spécimens non confinés de la série 1,2 et 3, ainsi que le ratio
de dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement dans les Figures I1.3.7(a) a
I1.3.7(f) par des courbes contrainte-déformation.

Tableau IL.3. 5: Résultats des essais sur les prismes (140x140x560 mm) de la série 1, 2 et 3

Code Fe | Lo | Fef’eo | & Ec | o | & & E/&ro | &/
moyenne moyenne moyenne
(MPa) | (MPa) (%) | (%o) (%0) [ (%)

P560-B26-0P, | 24,95 | 24,37 1,00 125 1,12 | 1,00 | 1,27 | 1,23 1,00 1,01
P560-B26-0P, | 23,80 1,00 1,20 1.20
P560-B26-1P, | 28,80 | 28,80 1,18 1,89 | 1,89 | 1,68 | 2,56 | 2,56 2,08 135
P560-B26-3P, | 31,92 | 31,92 1,31 [ 289 | 2,89 | 2,58 | 5,16 | 516 4,19 1,78
P560-BA26-0P; | 30,65 | 30,49 1,00 1,71 1,77 | 1,00 | 2,06 | 2,44 1,00 1.20
P560-BA26-0P, | 30,33 1,84 2,82 1.53
P560-BA26-1P, | 35,72 | 36,73 1,17 [ 250 | 277 | 1,41 | 439 | 442 1,79 1,75
P560-BA26-1P, | 37,74 1,23 | 3,04 1,71 | 445 1,82 1.46
P560-BA26-3P; | 41,39 | 41,85 1,35 432 440 | 244 | 943 | 995 3,86 2.18
P560-BA26-3P, | 42,32 1,38 | 448 2,53 | 10,47 4,29 233
P560-B50-0P, | 44,58 | 46,66 1,00 1,49 | 143 1,0 [ 024 | 0,25 1,00 0.16
P560-B50-0P, | 48,74 1,38 0,26 0.18
P560-B50-1P, | 50,74 | 50,74 1,08 | 2,08 | 2,08 | 145 | 0,50 | 0,50 2,00 0,24
P560-B50-3P, | 54,12 | 54,12 1,16 [276| 2,76 | 1,93 | 098 | 098 3,92 0.35
P560-BA50-0P, | 52,83 | 52,67 1,00 | 2,07 | 211 1,00 | 043 | 043 1,00 0.20
P560-BA50-0P, | 52,52 2,16 0,43 0.19
P560-BA50-1P; | 61,84 | 61,61 1,17 [ 28| 29 | 1,36 | 0,78 | 0,73 1,81 027
P560-BA50-1P, | 61,39 1,16 | 2,96 1,40 | 0,68 1,58 0.23
P560-BA50-3P, | 67,14 | 65,91 1,27 323 326 | 1,53 | 1,31 | 1,37 3,04 0.40
P560-BA50-3P, | 64,68 1,22 | 3,30 1,56 | 1,43 3,32 0.43
P560-B62-0P, | 59,72 | 58,60 1,00 [226| 1,98 [ 1,00 | 057 | 0,59 1,00 0.25
P560-B62-0P, | 57,48 1,70 0,62 0.36
P560-B62-1P, | 62,34 | 62,34 1,06 [270| 2,70 | 1,36 | 0,82 | 0,82 1,38 0.30
P560-B62-3P, | 64,66 | 64,66 1,100 [288[ 288 [ 145 | 1,30 | 1,30 2,20 0,45
P560-BA62-0P, | 63,01 | 63,62 1,00 [2,16[ 208 [ 1,00 | 039 | 035 1,00 0.18
P560-BA62-0P, | 64,23 2,00 0,32 0.16
P560-BA62-1P; | 72,03 | 72,78 1,13 (282 282 | 1,35 | 040 | 045 1,14 0.14
P560-BA62-1P, | 73,54 1,15 | 2,82 1,35 | 0,50 1,42 0.17
P560-BA62-3P, | 77,39 | 77,94 1,21 292 294 | 1,40 | 080 | 0,76 2,28 027
P560-BA62-3P, | 78,49 123|297 142 | 0,72 2,05 0,24
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(c) 140x140x560 mm en béton série-2 (., = 50 MPa)

(d) 140x140x560 mm en béton armé série-2 (., = 50 MPa)
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Figure IL1.3. 7: Courbes contrainte-déformation des prismes (140x140x560 mm) confinés avec des matériaux
composites de type «PRFC»
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I1.3.2.4. Résultats expérimentaux des colonnes de section carrée (140x140x1000 mm)

Le Tableau I1.3.6 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale et radiale des colonnes en B.A confinées avec des matériaux
composites de type «PRFC» par rapport aux spécimens non confinés de la série 1, 2 et 3,
ainsi que le ratio de dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement dans les Figures
I1.3.8(a) a I1.3.8(c) sous forme de courbes contrainte-déformation.

I1 est a noter que les mesures des déformations radiales n’ont pas été enregistrées lors des
essais sur les colonnes 140x140x1000 mm de la premiere série (béton de 26 MPa).

Tableau I1.3. 6: Résultats des essais sur les colonnes (140x140x1000 mm) de la série 1, 2 et 3

Code Fe | Fe |(Fefeol| & Far Ecc/Eeo | & & & /80 | & /e
moyenne moyenne moyenne
(MPa) | (MPa) (%0) | (%0) (%0) | (%o)
P1000-BA26-0P, | 24,94 | 24,69 | 1,00 | 1,00 | 0,96 1,00 - - - .
P1000-BA26-0P, | 24,45 0,84 - i
P1000-BA26-1P, | 33,16 | 33,92 | 1,34 | 1,81 [ 2,05 1,88 - - - i
P1000-BA26-1P, | 34,69 1,40 | 2,30 2,39 - - i
P1000-BA26-3P, | 39,82 | 39,17 | 1,61 | 427 | 3,64 4,44 - = - _
P1000-BA26-3P, | 38,52 1,56 | 3,02 3,14 - - 3

P1000-BA50-0P, | 53,23 | 48,26 | 1,00 | 1,57 1,38 1,00 0,28 0,30 1,00 0.17

P1000-BA50-0P, | 43,29 1,20 0,32 0,26
P1000-BA50-1P, | 60,17 | 60,16 | 1,24 | 1,86 1,88 1,34 0,61 0,66 2,03 0,32
P1000-BA50-1P, | 60,15 1,24 | 1,90 1,37 0,72 2,40 0,37
P1000-BA50-3P; | 65,60 [ 65,71 | 1,35 | 3,16 2,86 2,28 0,88 0,86 2,93 0,27
P1000-BA50-3P, | 65,82 1,36 | 2,56 1,85 0,84 2,80 0,32

P1000-BA62-0P, | 61,83 [ 60,98 | 1,00 | 2,09 2,08 1,00 0,55 0,49 1,00 0.26

P1000-BA62-0P, | 60,14 2,08 0,43 0.20
P1000-BA62-1P, [ 65,76 | 66,77 | 1,07 [ 190 [ 213 | 091 [ 0,64 | 082 [ 1,30 | g33
P1000-BA62-1P, | 67,78 LIt [ 237 1,13 | 1,00 204 | o4
P1000-BA62-3P; [ 72,52 [ 7251 | 1,18 | 3387 [ 410 | 186 | 131 | 136 | 267 | 33
P1000-BA62-3P; [ 72,50 1,18 | 4,34 2,08 | 142 289 | 03
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Figure IL.3. 8: Courbes contrainte-déformation des prismes (140x140x1000 mm) confinés avec des

matériaux composites de type «PRFC»
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I1.3.2.5. Résultats expérimentaux des colonnes de section circulaire (3155x1000 mm)

Le Tableau I1.3.7 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale et radiale des colonnes en B.A confinées avec des matériaux
composites de type «PRFC» par rapport aux spécimens non confinés de la série 1, 2 et 3,
ainsi que le ratio de dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement dans les Figures
I1.3.9(a) a I1.3.9(c) sous forme de courbes contrainte-déformation.

Tableau I1.3. 7: Résultats des essais sur les colonnes (9155x1000 mm) de la série 1,2 et 3

Code Fea | Fe |Felfco| & Ece Eces Eco & & E/Ero | & /Ee
moyenne moyenne moyenne
(MPa) | (MPa) (%0) | (%o0) (%0) | (%0)

Col.155-BA26-0P, | 26,83 | 25,59 | 1,00 | 1,07 | 1,12 1,00 1,04 | 101 [ 1,00 | (o7
Col.155-BA26-0P, | 24,36 1,18 0,99 0.83
Col.155-BA26-1P, | 44,83 | 44,05 | 1,75 | 590 [ 5,27 5,26 741 | 8,19 | 733 125
Col.155-BA26-1P, | 43,28 1,69 | 4,65 4,15 8,97 888 | 192
Col.155-BA26-3P, | 59,32 | 61,87 | 2,31 | 11,07 | 11,06 | 9,88 | 1035 [ 992 | 10,24 | (93
Col.155-BA26-3P, | 64,42 2,51 | 11,06 9,87 9,49 939 | 0385
Col.155-BA50-0P, | 45,00 | 44,99 | 1,00 | 1,21 | 1,48 1,00 175 | 142 | 1,00 | |44
Col.155-BA50-0P, | 44,99 1,76 1,09 0.61
Col.155-BA50-1P; | 66,97 | 68,56 | 1,48 | 4.84 | 494 3,27 875 | 893 | 616 | |30
Col.155-BA50-1P, | 70,16 1,55 | 5,04 3,40 9,11 6,41 1.80
Col.155-BAS0-3P, | 98,64 [ 91,50 | 2,19 | 11,87 | 10,54 | 8,02 | 13,00 [ 1271 [ 9,15 | |9
Col.155-BA50-3P, | 84,36 1,87 | 9,22 6,22 | 12,43 875 | 134
Col.155-BA62-0P, | 55,68 | 53,14 | 1,00 | 1,72 | 1,76 1,00 084 | 081 | 1,00 | (43
Col.155-BA62-0P, | 50,60 1,80 0,78 0,43
Col.155-BA62-1P; | 80,30 | 80,47 | 1,51 | 4,65 | 427 2,64 551 [ 497 | 680 [ |3
Col.155-BA62-1P, | 80,65 1,51 | 3,90 2,21 4,44 548 | 113
Col.155-BA62-3P; | 92,92 | 92,19 | 1,74 | 5,71 | 545 3,24 6,99 | 6,88 | 8,62 122
Col.155-BA62-3P, | 91,46 1,72 | 5,20 2,95 6,77 835 | 130
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Figure IL.3. 9: Courbes contrainte-déformation des colonnes (155x1000 mm) confinées avec des matériaux

composites de type «PRFC»
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I1.3.2.6. Résultats expérimentaux des colonnes de section circulaire (@ 197x1000 mm)

Le Tableau I1.3.8 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des deéformations axiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale des colonnes en B.A confinées avec des matériaux composites de type
«PRFC» par rapport aux spécimens non confinés de la série 1, 2 et 3. Ces résultats sont
présentés graphiquement dans les Figures 11.3.10(a) a I1.3.10(c) sous forme de courbes
contrainte-déformation.

Tableau I1.3. 8: Résultats des essais sur les colonnes (9197x1000 mm) de la série 1,2 et 3

Code L | Lecmoyenne | fodf’eo | &cc &c moyenne Ece/ Eco
(MPa) | (MPa) (%o) (%o)

Col.197-BA26-0P, 46,61 43,49 1,00 | 552 4,65 1,00
Col.197-BA26-0P, 40,38 3,79

Col.197-BA26-1P, 68,35 70,30 1,57 | 19,26 20,09 4,14
Col.197-BA26-1P, 72,25 1,66 | 20,92 4,49
Col.197-BA26-3P, 98,78 96,87 2,27 | 28,78 27,19 6,18
Col.197-BA26-3P, 94,96 2,18 | 25,60 5,50
Col.197-BA50-0P, 61,26 62,68 1,00 | 2,93 2,90 1,00
Col.197-BA50-0P, 64,10 2,88

Col.197-BA50-1P, 86,24 88,27 1,37 | 5,26 6,94 1,81
Col.197-BA50-1P, 90,31 1,44 | 8,62 2,97
Col.197-BA50-3P, 10229 | 99,77 1,63 | 888 8,57 3,06
Col.197-BA50-3P, 97,26 1,55 | 8,27 2,85
Col.197-BA62-0P, 77,31 76,52 1,00 | 2,97 2,92 1,00
Col.197-BA62-0P, 75,74 2,88

Col.197-BA62-1P, 95,48 96,21 1,24 | 3,51 3,38 1,20
Col.197-BA62-1P, 96,95 126 | 3,26 1,11
Col.197-BA62-3P, 106,68 | 105,96 1,39 | 413 4,44 1,41
Col.197-BA62-3P, | 105,24 1,37 | 476 1,63
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Figure I1.3. 10: Courbes contrainte-déformation des colonnes (?¥197x1000 mm) confinées avec des

matériaux composites de type «PRFC»
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I1.3.2.7. Résultats expérimentaux des spécimens en B.A confiné aprés endommagement

Dans cette partie on s’intéresse a la réparation avec des matériaux composites de type
«PRFC» a travers ’é¢tude de I’effet du degré d’endommagement des spécimens sur
I’efficacité du confinement externe avec des matériaux composites «PRFC». Les
¢échantillons sont en premier lieu endommagés a différent pourcentage de la charge de
rupture a savoir 40%, 60%, 80% (en plus de 10 cycles de chargement déchargement) et
100 %. Par la suite, I’aspect géométrique des spécimens a été rétabli par un mortier de
méme dosage en ciment que le béton initial, et enfin les échantillons ont été confinés avec
3 couches de composite «<PRFC» avant la mis a 1’essai de compression simple.

* Cylindres (160x320 mm) en B.A confiné aprés endommagement

Le Tableau 11.3.9 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en compression,
des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression, des gains en
déformation axiale et radiale des cylindres (¥160x320 mm) en béton armé confinés avec
des «PRFC» apres endommagement par rapport aux cylindres non confinés, ainsi que le
ratio de dilatation. Ces résultats sont présentés graphiquement Sur la Figure II1.3.11 sous

forme de courbes contrainte-déformation.

Tableau I1.3. 9: Résultats des essais sur cylindres (0160x320 mm) confinés aprés endommagement

fa | Fa | Felfo| b | & | bt | & & | et | &l
Code moyenne moyen moyenne
(MPa) (MPa) (%o) ne (%o) (%o)
(J6o)

Cy.160-BA27-0%-0P, 30,82 31,00 1 3,79 3,89 1 4,03 4,81 1 1,06
Cy.160-BA27-0%-0P, 31,18 3,99 5,59 1,40
Cy.160-BA27-0%-3P, 74,42 74,50 2,40 20,71 | 21,43 5,32 13,64 13,23 2,83 0,65
Cy.160-BA27-0%-3P, 74,58 2,41 22,15 5,69 12,82 2,66 0,57
Cy.160-BA27-40%-0P; | 30,18*
Cy.160-BA27-40%-3P, 74,15 74,40 2,39 20,6 | 20,14 5,29 14,07 13,92 2,92 0,68
Cy.160-BA27-40%-3P, 74,65 2,41 19,68 5,05 13,78 2,86 0,70
Cy.160-BA27-60%-0P; | 28,02*
Cy.160-BA27-60%-3P, 72,32 73,19 2,33 22,58 | 22,45 5,80 13,06 13,13 2,71 0,57
Cy.160-BA27-60%-3P, 74,07 2,39 22,33 5,74 13,20 2,74 0,59
Cy.160-BA27-80%-0P; | 24,23*
Cy.160-BA27-80%-3P, 72,66 72,91 2,34 25,34 | 26,27 6,51 13,84 13,94 2,87 0,54
Cy.160-BA27-80%-3P, 73,17 2,36 27,21 6,99 14,04 2,91 0,51
Cy.160-BA27-100%-0P; | 23,13*
Cy.160-BA27-100%-3P, | 71,95 70,47 2,32 27,16 | 26,38 6,98 14,21 14,07 2,95 0,52
Cy.160-BA27-100%-3P, | 68,99 2,23 25,61 6,58 13,94 2,89 0,54

Note : la résistance en compression des cylindres de contréle = (26,91+27,85+26,35+27,51)/4= 27,15 MPa.
* la résistance a la compression axiale aprés I’endommagement d’un spécimen en béton armé non confiné.
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181



Chapitre 11.3

Présentation des résultats expérimentaux et observations

= Colonnes circulaires (9155x1000 mm) en B.A confiné aprés endommagement

Le Tableau II.3.10 présente les valeurs maximales obtenues des résistances en
compression, des déformations axiales et radiales, des gains en résistance a la compression,
des gains en déformation axiale et radiale des colonnes en béton armé confinées apres
endommagement par rapport aux spécimens non confinés, ainsi que le ratio de dilatation.
Ces résultats sont présentés graphiquement Sur la Figure 11.3.12 sous forme de courbes
contrainte-déformation.

Tableau I1.3. 10: Résultats des essais sur colonnes (@155x1000 mm) confinées aprés endommagement

.f, cc f cc f cc/ co Ecc Ece Ece/ €co & &r &r/Ero &r/&cc
Code moyenne moyenne moyenne
(MPa)| (MPa) %) | (%o0) %) | (%o0)
Col.155-BA26-0%-0P, 27,68 26,82 1 1,12 1,18 1 1,31 1,28 1 1,16
Col.155-BA26-0%-0P, | 25,97 1,24 1,26 1.01
Col.155-BA26-0%-3P, 78,49 77,19 2,92 | 12,19 12,51 10,33 | 13,42 13,6 10,48 1,10
Col.155-BA26-0%-3P, 75,89 2,82 | 12,83 10,87 | 13,78 10,76 1,07
Col.155-BA26-40%-3P, 70,70 71,81 2,63 | 12,59 11,78 10,66 | 13,53 12,78 10,57 1,07
Col.155-BA26-40%-3P, | 72,92 2,71 | 10,97 9,29 | 12,04 9,40 1,09
Col.155-BA26-60%-3P, 72,97 71,67 2,72 9,90 9,61 8,38 7,72 8,08 6,03 0,77
Col.155-BA26-60%-3P, 70,37 2,62 9,32 7,89 8,45 6,60 0,90
Col.155-BA26-80%-3P; 70,60 70,83 2,63 8,77 9,27 7,43 6,70 7,25 5,23 0,76
Col.155-BA26-80%-3P, 71,06 2,64 9,77 8,27 7,80 6,09 0,79
Col.155-BA26-100%-3P; | 65,10 66,32 2,42 | 7,79 8,56 6,60 6,57 6,86 5,13 0,84
Col.155-BA26-100%-3P, | 67,54 2,51 9,33 7,90 7,16 5,59 0,76
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Figure 11.3. 12: Courbes contrainte-déformation des colonnes en B.A confiné aprés endommagement
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I1.3.2.8. Modes de rupture des spécimens confinés avec des matériaux composites de
type «PRFC»

La rupture des spécimens survient lorsque 1’enveloppe «PRFC» de confinement céde. A
cause du comportement fragile des matériaux composites, cette rupture est soudaine, sans
avertissement (a part quelque craquement avant la rupture de 1I’enveloppe composite). Dans
presque la totalité des spécimens testés, la rupture s’est produite avant que les enveloppes
composites n’atteignent leurs capacités de déformations ultimes. Cette déformation de
rupture est appelée la déformation circonférentielle effective du composite.

Selon le type de section confinée (circulaire ou carrée) et le niveau de confinement du
spécimen (défini par le nombre de couches de «PRFCy), différentes observations peuvent
étre tirés de I’examen des échantillons testés.

* Modes de rupture des cylindres (3160x320 mm) confinés avec des matériaux
composites de type «PRFC»

La rupture des cylindres (¥160x320 mm) confinés avec des matériaux composites de type
«PRFC» est en générale marquée par une rupture nette et perpendiculaire aux fibres de
carbone suivi d’une rupture dans le sens circonférentiel du cylindre suivant des bandes de
différentes largeurs, voir Figure I1.3.13. Ce mode de rupture circonférentiel est
probablement du a la nature unidirectionnel des tissus de carbone utilisé. Dans le cas des
cylindres en béton armé fortement confinés (3 plis «PRFCy») la rupture de ’enveloppe
composite se propage sur presque totalité de la hauteur du cylindre. Par contre, dans le cas
des cylindres faiblement confinés (1 pli «PRFC») I’enveloppe se rompt sur une longueur
de 100 a 150 mm environ. D’autre part, pour les cylindres en béton confinés avec des
matériaux composites de type «PRFC» la rupture est généralement localisée au tiers central
du spécimen.

La rupture a ¢été fragile et d’une manicre "brutale" précédé par des craquements du
composite. Les premiers sons accompagnant la microfissuration du composite «PRFC» se
situaient en générale entre 80% et 90% du chargement maximal des cylindres. Au niveau
des zones de recouvrement ou des interfaces, le tissu composite n’a subi ni rupture ni
glissement apparent.

Pour tous les cylindres testés, le béton a été arraché dans les zones de rupture. L’épaisseur
du béton arraché avec les bandes «PRFC» détachées au moment de la rupture variait de 2
mm a 20 mm environ. Ce qui est remarquable, c’est que plus la largeur de la bande
«PRFCy» détachée est grande plus la quantité du béton arraché est importante. Sur plusieurs
cylindres en béton armé confinés avec des matériaux composites de type «PRFC», le béton
de I’enrobage a ¢été arraché complétement dans les zones de rupture, tel qu’illustré sur la
Figure 11.3.14.
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Figure 11.3. 14: Arrachement du béton d’enrobage lors d’une rupture d’un cylindre (série2)
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* Modes de rupture des spécimens carrés (140x140x280 mm) confinés avec des
matériaux composites de type «PRFC»

En ce qui concerne les spécimens prismatiques carrés (140x140x280 mm) confinés avec
des matériaux composites de type «PRFCy, il faut souligner les observations suivantes :

En générale la rupture est nette, perpendiculaire aux fibres. Dans tous les cas, la rupture de
I’enveloppe composite survient au niveau des coins, et ce peu importe le niveau de
confinement du spécimen. Dans le cas des spécimens faiblement confinés (1 pli «<PRFC»),
I’enveloppe composite se rompt sur une longueur de I’ordre de 50 a 100 mm environ. Par
contre, dans le cas des spécimens fortement confinés (3 plis «PRFC») le confinement céde
sur une longueur plus importante (supérieur ou €gale a la moiti¢ de la hauteur du
spécimen), comme le montre la Figure 11.3.15. La rupture est brutale, libérant d’un coup
une grande quantité d’énergie emmagasinée au cours du chargement. Des macro- fissures
se sont développées dans le béton apres la rupture mais aucun bloc ne s’est détaché.

P280-BA26-1P, P280-BA26-3P, P280-BA26-0P, P280-B26-0P,
P280-BA50-1P, P280-BA50-3P, P280-BA50-0P, P280-B50-0P,
P280-BA62-1P, P280-BA62-3P, P280-BA62-0P, P280-B62-0P,

Figure IL1.3. 15: Mode de rupture des spécimens (140x140x280 mm) confinés avec des matériaux composites
«PRFC»
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* Modes de rupture des spécimens carrés (140x140x560 mm) confinés avec des
matériaux composites de type «PRFC»

La rupture des spécimens prismatiques carrés (140x140x560 mm) confinés avec des
matériaux composites de type «PRFC» a été localisée au niveau des coins. Pour les
spécimens de la série 1 (béton a 26 MPa) cette rupture survient, en générale, dans le tiers
(1/3) supérieur ou inférieur de la hauteur du spécimen. Tandis que, pour les échantillons de
la série 2 et 3 ayant des résistances en compression respectivement de 50 MPa et de 62
MPa, la rupture de 1’enveloppe composite se manifeste parfois dans le tiers (1/3) central de
I’échantillon (Figure 11.3.16).

P560-BA26-3P, P560-B26-3P, P560-B26-0P, P560-BA26-0P,
P560-BA50-1P, P560-B50-1P, P560-B50-0P, P560-BA50-0P;
P560-BA62-1P,; P560-B62-1P, P560-B62-0P, P560-BA62-0P,
Figure IL1.3. 16: Mode de rupture des spécimens (140x140x560 mm) confinés avec des matériaux composites
«PRFC»
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* Mode de rupture des colonnes carrées (140x140x1000 mm) confinées avec des
«PRFC»

Les colonnes de section carrée (140x140x1000 mm) en béton armé confinées avec des
«PRFC» ont toutes subi une rupture de 1’enveloppe composite qui survient toujours au
niveau des coins et se localise dans le tiers (1/3) supérieur ou inférieur de la hauteur de la
colonne (Figure I1.3.17). Pour toutes les colonnes testées, le béton a été arraché dans les
zones de rupture. L’épaisseur du béton arraché variait de 2 mm a 20 mm environ. D’autre
part, aucune rupture, ni glissement du tissu composite n’ont été observés dans les zones de
recouvrement du composite. Les bandes de renfort aux extrémités des colonnes ont joué un
role de prévention en diminuant les risques de rupture prématurée due au frettage. Dans
presque I’ensemble des cas, les fissures du tissu «PRFC» n’étaient pas prolongées ni
initiées dans les bandes de renfort.

P1000-BA26-3P, P1000-BA26-1P, P1000-BA26-0P,
P1000-BA50-3P, P1000-BA50-1P, P1000-BA50-0P,
P1000-BA50-3P, P1000-BA50-1P, P1000-BA50-0P,

Figure I1.3. 17 : Mode de rupture des colonnes (140x140x1000 mm) confinées avec des matériaux
composites «PRFC»
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* Mode de rupture des colonnes circulaires (155x1000 mm) confinées avec des
«PRFC»

Dans la catégorie des colonnes circulaire (@155x1000 mm) en béton armé confinées avec
des «PRFCy», la rupture de I’enveloppe composite a été perpendiculaire aux fibres de
carbone suivi d’une rupture dans le sens circonférentiel de la colonne suivant des bandes
de différentes largeurs qui se localise dans le tiers (1/3) supérieur ou inférieur de la hauteur
de la colonnes (Figure 11.3.18).

Pour les colonnes de la série 2 (béton a 50 MPa) hautement confinées (3plis «<PRFC») ainsi
que toutes les colonnes de la série 3 (béton 62 MPa), la zone de rupture se rapproche du
milieu de la colonne. La largeur de la zone de rupture est plus importante (30 cm environ)
dans les colonnes de la série 3, telle qu’illustrée sur la Figure 11.3.19. Dans cette dernicre,
’aspect "brutale" est plus prononcé a la rupture. C’est probablement du au comportement
fragile des deux matériaux (béton a haute résistance et composite «PRFCy»). Au moment de
la rupture, de petits blocs de béton sont parfois détachés.

Pour toutes les colonnes testées, le béton a été arraché dans les zones de rupture.
L’épaisseur du béton arraché variait de 2 mm a 20 mm environ. Dans plusieurs cas, le
béton de I’enrobage a ét¢ compleétement arraché dans les zones de rupture. Dans quelques
spécimens de la série 2 et 3 (béton 50 et 62 MPa), on a noté la déformation des barres
d’armatures longitudinales apres la rupture des colonnes (Figure 11.3.19).

Au niveau des zones de recouvrement ou des interfaces, le tissu composite n’a subi ni
rupture ni glissement apparent. Les bandes de renfort aux extrémités des colonnes ont joué
un role de prévention en diminuant les risques de rupture prématurée par effet de frettage.
Dans I’ensemble des colonnes testées, les fissures du tissu «PRFC» n’étaient pas
prolongées ni initiées dans les bandes de renfort.

Col.155-BA26-1P, Col.155-BA50-1P, Col.155-BA62-1P,

Figure I1.3. 18: Mode de rupture des colonnes (155x1000 mm) confinées avec des matériaux
composites «PRFC»
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Col.155-BA62-1P,

Col.155-BA62-3P,

Col.155-BA50-3P,

Figure I1.3. 19 : Colonnes (0155x1000 mm) confinées avec des matériaux composites «PRFC» apres
rupture
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* Mode de rupture des colonnes circulaires (3197x1000 mm) confinées avec des
«PRFC»

En générale, la rupture des colonnes de ©¥197x1000 mm en béton armé confinées avec des
«PRFC» a été localisée au 1/3 central des colonnes pour les trois séries de béton testé
(Figure I1.3.20). Aucune rupture ni glissement du tissu «PRFC» n’ont été observés dans les
recouvrements a %4 du périmétre de la colonne. Par ailleurs, aucun glissement entre le tissu
«PRFC» et la surface du béton ne s’est produit. Pour toutes les colonnes, le béton de
I’enrobage a ¢été arraché dans les zones de rupture suivant des épaisseurs variables qui
atteignait parfois le niveau des armatures.

Col.197-BA62-0P, Col.197-BA62-1P, Col.197-BA62-3P,
Col.197-BA26-0P, Col.197-BA26-1P, Col.197-BA26-3P,
Figure 11.3. 20: Mode de rupture des colonnes (?¥197x1000 mm) confinées avec des matériaux composites
«PRFC»
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Chapitre I1.4. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

Les résultats sont analysés en termes du niveau de confinement, de résistance en
compression, du type de la section, de I’¢lancement géométrique et du degré
d’endommagement. Les résultats des essais de laboratoire sont présentés numériquement
dans des tableaux et graphiquement sous forme de courbes contrainte-déformation, dans le
chapitre précédent. A partir de ces résultats, il est possible de faire les observations
suivantes :

I1.4.1. Déformation des spécimens en fonction de la contrainte axiale de
compression

Typiquement, les courbes contrainte-déformation présentent une pente initiale qui suit
celle du béton non confiné jusqu’a un point d’inflexion, suivie d’une zone de grande
déformation plastique selon D’efficacit¢é du confinement définie par le niveau de
confinement et la rigidité du matériau composite utilisé.

Le raccourcissement axial et I’expansion latérale des spécimens testés ont ét€¢ mesurés avec
un montage extensométrique équipé au totale de quatre LVDT (3 installés verticalement et
1 dans le sens transversal au milieu de I’extensomeétre). Les essais réalisés dans cette ¢tude
mettent en évidence la difficulté de prédire le moment de la rupture de I’enveloppe
composite en se basant sur I’évolution de la déformation du composite au cours du
chargement.

Les valeurs des contraintes et des déformations de chacun des essais sont présentées dans
les Tableaux I1.3.1 a I1.3.10. Sur la premiere colonne de ces tableaux est donnée la
contrainte axiale maximale atteinte lors du chargement (f°..). Les contraintes ont été
calculées automatiquement par le logiciel de commande de la presse de compression suite
a la déclaration de la géométrie du spécimen avant I’essai (c’est la force mesurée divisée
par la surface de béton, sans tenir compte de la rigidit¢ du confinement «PRF» dans I’axe
du spécimen). Le rapport de ces contraintes sur la résistance en compression axiale du
béton non confiné avec des matériaux composites «PRF» (f°.,), permet d’évaluer les gains
en résistance a la compression des différentes configurations de confinement pour chaque
série d’essai. Le rapport de résistances (f’../ f co) €st une bonne indication de 1’efficacité du
confinement.

Concernant les déformations, les deux valeurs (une dans certains cas) qui y sont indiquées
pour chaque essai sont la déformation axiale (e..) qui est la moyenne des mesures de trois
LVDT verticaux et la déformation radiale (e,) mesurée par rapport au milieu des spécimens
dans le sens circonférentiel pour les sections circulaires et au milieu de la face pour les
sections carrées. Ces déformations correspondent a la contrainte de compression axiale
maximale (valeurs au pic de la courbe contrainte-déformation). Dans presque tous les
spécimens testés, le confinement externe par composite «PRF» permet une amélioration
plus importante de la ductilité par rapport a la résistance en compression.

I1 est a noter que I’augmentation de la résistance a la compression des cylindres (160x320
mm) en béton confinés avec des fibres de verre bidirectionnelles (Cy.160-B57-1P- série a)
est plus importante que celle des cylindres similaires confinés avec des fibres de carbone
unidirectionnelle (Cy.160-B62-1P- série 3). Il faut cependant étre prudent dans I’utilisation
de ce rapport pour comparer les deux matériaux. Tel qu’il a déja ét€é mentionné
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précédemment, le calcul de la contrainte axiale moyenne ne tient pas compte de la branche
de la charge reprise par I’enveloppe composite. Cette hypothese est plus difficilement
vérifiée dans le cas des cylindres confinés avec des fibres de verre bidirectionnelles, étant
donnée la rigidité axiale (dans I’axe de la colonne) relativement importante de 1’enveloppe
composite due aux fibres de la trame qui sont orientées dans cette direction. Le gain de
résistance des cylindres est donc attribuable en partie a ’augmentation de sa section, et il
ne peut pas étre considéré comme uniquement une augmentation de la résistance a la
compression du béton due au confinement. Cependant, dans le cas de confinement avec
des composites constitués de fibres bidirectionnelles, le rapport (f’../ f'c,) doit étre
interprété comme étant la capacité supplémentaire du spécimen a supporter une charge
axiale par rapport a un spécimen de section identique sans confinement.

I1.4.2. Déformation circonférentielle effective du composite

Les déformations transversales calculées a partir de mesures effectuées a mi hauteur des
spécimens, sont une indication de I’expansion latérale de la colonne due a la charge de
compression axiale (effet de Poisson). Des lectures des déplacements ont été prises
perpendiculairement aux faces des échantillons de section carrée et juste au milieu de la
face. Tandis que dans le cas des échantillons de section circulaire, les déformations
transversales ont été mesurées dans le sens radial. Dans la majorité des spécimens testés, la
rupture s’est produite avant que les composites n’atteignent leurs capacités de déformation
ultimes (ep), comme le montre les Tableaux I1.4.1. Cette déformation de rupture est
appelée : la déformation circonférentielle effective du composite «PRF» (e,).

En examinant le Tableau I1.4.1, les valeurs moyennes des déformations radiales (g,) au
moment de la rupture varient de 0,93 %o (valeur minimale) enregistrée pour les spécimens
(140x140x1000 mm) a 10,27 %o (valeur maximale) enregistrée pour les spécimens
(0160x320 mm). Ces déformations moyennes représentent un rapport (g, /e;) de ’ordre de
6,60 % a 73,3 % de la déformation ultime du composite «PRFC» g5 (14 %o). Cette
réduction est principalement due a la forme courbée de I’enveloppe composite
(désalignement des fibres), aux conditions de mise en ceuvre du composite et la difficulté
de controle de I’épaisseur et des interfaces contrairement a la déformation ultime &g,
déterminée a partir des essais de traction normalisés sur des coupons rectilignes et dans des
conditions optimales. D’autre part, au seuil de la rupture, des déformations non uniformes
se développent suite a la fissuration interne du béton (Matthys et al. 2005). Ces
déformations conjuguées avec une charge importante appliquée sur le béton fissure,
provoquent une concentration de contraintes dans le composite «PRF», ce qui peut étre la
cause d’une rupture anticipée.
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Tableau I1.4. 1: Rapport de déformation radiale de rupture et déformation ultime du «PRF»

Code spécimen &, (%o) & (%0) &,/ Code spécimen &, (%o) & (%0) €,/
Cy.160-B26-1P, 13,120 14 0,937 P280-B26-1P, 12,230 14 0,874
Cy.160-B26-3P, 13,180 14 0,941 P280-B26-3P, 13,230 14 0,945

Cy.160-BA26-1P, 13,150 14 0,939 P280-BA26-1P, 10,280 14 0,734
Cy.160-BA26-1P, 13,160 14 0,940 P280-BA26-1P, 12,885 14 0,920
Cy.160-BA26-3P, 14,060 14 1,004 P280-BA26-3P, 13,470 14 0,962
Cy.160-BA26-3P, 12,420 14 0,887 P280-BA26-3P, 15,300 14 1,093
Cy.160-B50-1P; 2,900 14 0,207 P280-B50-1P, 7,340 14 0,524
Cy.160-B50-3P, 13,150 14 0,939 P280-B50-3P; 9,880 14 0,706
Cy.160-BA50-1P, 13,170 14 0,941 P280-BAS50-1P;4 7,600 14 0,543
Cy.160-BA50-1P, 13,160 14 0,940 P280-BA50-1P, 9,530 14 0,681
Cy.160-BA50-3P, 13,200 14 0,943 P280-BA50-3P, 11,565 14 0,826
Cy.160-BA50-3P, 13,170 14 0,941 P280-BA50-3P, 10,110 14 0,722
Cy.160-B62-1P, 2,460 14 0,176 P280-B62-1P, 3,970 14 0,284
Cy.160-B62-3P, 12,890 14 0,921 P280-B62-3P, 6,690 14 0,478
Cy.160-BA62-1P, 7,790 14 0,556 P280-BA62-1P, 5,782 14 0,413
Cy.160-BA62-1P, 2,610 14 0,186 P280-BA62-1P, 5,715 14 0,408
Cy.160-BA62-3P, 4,100 14 0,293 P280-BA62-3P, 7,164 14 0,512
Cy.160-BA62-3P, 7,150 14 0,511 P280-BA62-3P, 8,760 14 0,626
Moyenne 0,733 Moyenne 0,681
CV (écart-type/moyenne) 0,428 CV (écart-type/moyenne) 0,330
Ecart type 0,314 Ecart-type 0,225
Code spécimen & (%o) &4, (%o) €,/e4, Code spécimen & (%o) &4, (%o) €, /64
P560-B26-1P, 2,560 14 0,183 P1000-BA50-1P, 0,61 14 0,044
P560-B26-3P, 5,160 14 0,369 P1000-BA50-1P, 0,72 14 0,051
P560-BA26-1P, 4,390 14 0,314 P1000-BA50-3P, 0,88 14 0,063
P560-BA26-1P, 4,450 14 0,318 P1000-BA50-3P, 0,84 14 0,060
P560-BA26-3P, 9,430 14 0,674 P1000-BA62-1P, 0,64 14 0,046
P560-BA26-3P, 10,470 14 0,748 P1000-BA62-1P, 1 14 0,071
P560-B50-1P, 0,500 14 0,036 P1000-BA62-3P, 1,31 14 0,094
P560-B50-3P, 0,980 14 0,070 P1000-BA62-3P, 1,42 14 0,101
P560-BA50-1P, 0,780 14 0,056 Moyenne 0,066
P560-BA50-1P, 0,680 14 0,049 CV (écart-type/moyenne) 0,324
P560-BAS0-3P, 1,310 14 0,094 Ecart-type 0,021
P560-BA50-3P, 1,430 14 0,102
P560-B62-1P, 0,820 14 0,059
P560-B62-3P, 1,300 14 0,093
P560-BA62-1P, 0,400 14 0,029
P560-BA62-1P, 0,500 14 0,036
P560-BA62-3P, 0,800 14 0,057
P560-BA62-3P, 0,720 14 0,051
Moyenne 0,185
CV (écart-type/moyenne) 1,182
Ecart-type 0,219
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Suite Tableau 11.4.1

Code spécimen &, (%o) &5, (%o) £./85
Col.155-BA26-1P, 7,41 14 0,529
Col.155-BA26-1P, 8,97 14 0,641
Col.155-BA26-3P, 10,35 14 0,739
Col.155-BA26-3P, 9,49 14 0,678
Col.155-BA50-1P, 8,75 14 0,625
Col.155-BA50-1P, 9,11 14 0,651
Col.155-BA50-3P, 13 14 0,929
Col.155-BA50-3P, 12,43 14 0,888
Col.155-BA62-1P, 5,51 14 0,394
Col.155-BA62-1P, 4,44 14 0,317
Col.155-BA62-3P, 6,99 14 0,499
Col.155-BA62-3P, 6,77 14 0,484
Moyenne 0,614
CV (écart-type/moyenne) 0,298
Ecart-type 0,183

11.4.3. Courbes contrainte-déformation

Les résultats expérimentaux ont montré que les courbes contrainte-déformation des
spécimens testés présentent une allure bilinéaire qui se divise en deux catégories : des
diagrammes de type ascendant et des diagrammes de type descendant (Figures I1.3.1 a
I1.3.10). Dans le cas des colonnes (¥197x1000 mm), seules les déformations axiales en
fonction des contraintes de compression axiale ont ét¢é mesurées lors des essais de
laboratoire.

I1.4.3.1. Courbes contrainte-déformation "type ascendant"

La majorité des éprouvettes de sections circulaires en béton ou en béton armé confiné avec
des matériaux composites «PRF» ont présent¢ une allure caractéristique bilinéaire
ascendante avec un brusque adoucissement apres une zone de transition qui se manifeste
au seuil de la résistance a la compression maximale du béton non confiné 1., (Figure
I1.4.1), a moins que le niveau de confinement de 1’enveloppe composite est si faible
qu’aucune amélioration significative de résistance et/ou de déformation ne peut éEtre
attendue.

Dans la premiére branche linéaire, 1’inclinaison de la courbe contrainte-déformation est
semblable a celle du béton ordinaire, ce qui montre que le comportement est peu affecté
par ’enveloppe composite. Dans la seconde branche linéaire, le béton est fissuré et la force
de confinement du «PRF» est activée. La contrainte du béton confiné augmente
lin€airement avec 1’augmentation de la contrainte dans le composite et atteint son
maximum a la rupture de 1’enveloppe «PRF». Dans ce cas, la contrainte ultime et la
contrainte maximale (valeur au pic de la courbe contrainte-déformation) du béton confiné
sont confondues.

D’autre part, lorsqu’un spécimen est faiblement confin€, le comportement contrainte-
déformation bilinéaire décrit ci-dessus ne peut se produire. Une telle situation survient
quand le niveau de confinement avec des «PRF» est tres faible comme on le montre sur la
Figure 11.4.2 (Cy.160-B50-1P; et Cy.160-B62-1P;). Dans une telle configuration, le
confinement ne peut donner une grande amélioration a 1’allure du diagramme contrainte-
déformation par rapport a celui du béton non confiné a I’exception d’une légere
augmentation de la résistance. Dans ce cas, le spécimen est considéré comme
insuffisamment confiné.
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Figure I1.4. 1: Courbes contrainte-déformation type ascendant des spécimens de section circulaire confinés
avec des matériaux composites de type «PRFC» par rapport aux spécimens de référence
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Figure 11.4. 2: Courbes contrainte-déformation type descendant avec /., < f".,

I1.4.3.2. Courbes contrainte-déformation "type descendant "

Le diagramme contrainte-déformation des spécimens de sections carrées n’est plus du type
bilinéaire ascendant, il présente une branche post-pic descendante ce qui implique que la
résistance a la compression ultime du béton confiné ., est inférieure a sa résistance a la
compression maximale /.., d’ou cette dernicre est atteinte avant la rupture complete du
composite «PRF». Ce type de comportement descendant est lui-méme subdivisé en deux
cas de figure, si la résistance ultime du béton confiné /., est supérieure a la résistance en
compression maximale du béton non confiné /., (Figures I1.4.3a et 11.4.3b), le renfort en
«PRF» améliore tout de méme la résistance en compression du béton (c’est la limite entre
les éléments efficacement confinés et ceux insuffisamment confinés), mais dans le cas ou
f ey est inférieure a 17, , le béton est insuffisamment confiné et le gain en résistance est trés
faible (Figures I1.4.3c et 11.4.3d).

Le Tableau II.4.2 présente un résumé des allures des diagrammes contrainte-déformation
des différents spécimens testés en fonction du nombre de plis «PRF» et de la classe du
béton utilisé.
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Figure I1.4. 3: Courbes contrainte-déformation des s
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(d) 140x140x560 mm en béton armé série-3

pécimens prismatiques carrés confinés avec PRFC
(c) et (d) type descendant avec f*., < f".,
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Tableau I1.4. 2: Différentes allures des diagrammes contrainte-déformation de la présente étude

(a) Programme
«PRFCy)

expérimental

principal

(confinement

avece

Séries de béton testé

Spécimens

No. de plis «PRF»

26 MPa

50 MPa | 62 MPa

Cylindres @160 x 320 mm

Béton

1 Couche «PRFC»

W
W

3 Couches «PRFC»

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

Colonnes @155 x 1000 mm

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

Colonnes @197 x 1000 mm

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

Prismes 140 x 140 x 280 mm

Béton

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

Prismes 140 x 140 x 560 mm

Béton

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

Colonnes 140 x 140 x 1000 mm

B.A

1 Couche «PRFC»

3 Couches «PRFC»

WL [W[W[W|WI[ININ|N | W= = [ = = | = | =
WL [WW[WIWIRNNN|WINNN =N (N —

(b) Programme expérimental
ec des «PRFV»)

(confinement av

préliminaire

z’—"—‘[\)[\)l\)l\)'—"—‘l\)l\)'—"—"—"—"—"—"—"—‘

(9]
~

Cylindres ©160 x 320 mm

Béton

1 Couche «PRFV»

2 Couches «PRFV»

4 Couches «PRFV»

Prismes 100 x 100 x 300 mm

Béton

1 Couche «PRFV»
(RO)

N ===

2 Couches «PRFV»
(RO)

1 Couche «PRFV»
(R8)

2 Couches «PRFV»
(R8)

1 Couche «PRFV»
(R16)

2 Couches «PRFV»
(R16)

1 : bilinéaire ascendant

2 : bilinéaire descendant

(f’(ru > <f’(f0)

3 : bilinéaire descendant

(f’(ru < <f’(f0)

11.4.4. Effet du nombre de couches «PRF» sur Pefficacité du confinement

Les Figures 8.1 a 8.10 montrent I’effet de la variation de la rigidité du confinement sur le
comportement de spécimens de différentes dimensions. Sur chaque figure, sont
superposées les courbes contrainte-déformation de spécimens d’'une méme série de béton
et de dimensions identiques (mémes sections et méme élancement géométrique). La
rigidité de I’enveloppe de confinement est indiquée sur les figures par le type de matériau

composite utilisé (PRFV ou PRFC) et le nombre de couches.

Pour I’ensemble des spécimens testés (Figures 11.3.1 a 11.3.10 et Figure 11.4.4 a 11.4.11),
I’augmentation de la rigidit¢ du confinement entraine a la fois, une augmentation de la
résistance a la compression et de la ductilité. Pour la méme série de béton et pour le méme
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type de matériau composite («<PRFV» ou «PRFC»), plus le nombre de couches «PRF» (et
par conséquent la rigidité du confinement) est élevé, plus la résistance a la compression et
les déformations (axiale et radiales) a la rupture sont grandes. Ce qui implique que la
charge ultime et les déformations axiales et radiales augmentent avec I’augmentation du
nombre de couches «PRF» (augmentation de 1’épaisseur de 1’enveloppe composite).
D’autre part, les courbes présentées sur les Figures 11.3.1 a II.3.10 montrent qu’une
augmentation du nombre de couches du composite «PRF» n’affecte pas la pente de la
branche initiale de la relation contrainte-déformation, mais elle a un effet significatif sur la
pente de la seconde branche.

Les corrélations obtenues a partir des Figures 11.4.4 a 11.4.11, montrent que la variation de
la résistance en compression (f’..) et de la déformation axiale (¢..) en fonction du nombre
de couches [n] du composite «PRF» correspond a une fonction linéaire dans la majorité
des cas. Cependant, pour la variation de f”.. en fonction du nombre de couches «PRF» : 71
% des corrélations présentées sur les Figures 11.4.4 4 [1.4.11 ont données un coefficient de
variation R> > 0,90 et 29 % un R® > 0,80. Alors que, pour la variation de &.. en fonction du
nombre de couches «PRF» : 74 % des corrélations présentées ont données un coefficient de
variation R* > 0,90 ; 13 % un R* > 0,80 et 13 % un R” compris entre 0,65 et 0,75.
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Figure I1.4. 4: Résistance en compression et déformation axiale en fonction du nombre de couches de «PRFC» (Cylindres @160x320 mm confinés avec des matériaux

composites de type «PRFC»)
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Figure I1.4. 7: Résistance en compression et déformation axiale en fonction du nombre de couches de «PRFC» (prismes 140x140x280 mm confinés avec des matériaux
composites de type «PRFC»)
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Figure I1.4. 8: Résistance en compression et déformation axiale en fonction du nombre de couches de «PRFC» (prismes 140x140x560 mm confinés avec des matériaux
composites de type «PRFC»)
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Figure I1.4. 10: Résistance en compression et déformation axiale en fonction du nombre de couches «PRFV» (cylindres @160x320 mm confinés avec «PRFV»)
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11.4.5. Effet de la résistance du béton non confiné sur I’efficacité du
confinement

11.4.5.1. Courbes contrainte-déformation

L’effet de la résistance du béton non confiné f’,, sur 1’allure des courbes contrainte-
déformation des spécimens confinés avec des matériaux composites «PRF» est plus
remarquable pour les sections circulaires que les sections carrées.

La Figure 11.4.12 montre les courbes contrainte-déformation des cylindres (0160x320
mm), des colonnes (D155x1000 mm) et des colonnes (¥197x1000 mm) des trois séries de
béton de 26 MPa, de 50 MPa et de 62 MPa confinées avec 1 ou 3 couches de «PRFC». Ces
courbes ont été¢ superposées pour des spécimens identiques mais de résistance différente
afin de montrer I’effet de la résistance du béton non confiné f°,, sur I’allure des
diagrammes contrainte-déformation.

A cet effet, on constate que pour les spécimens en béton de faible résistance de la série 1 :
26 MPa (classé ordinaire dans certains codes), les courbes contrainte-déformation sont de
type bilinéaire ascendant. Par contre, pour des spécimens similaires en béton de moyenne
ou de haute résistance (série 2 : 50 MPa ou série 3 : 62 MPa), lorsque la résistance du
béton non confiné f°., augmente, la pente de la seconde branche (zone plastique) de la
courbe bilinéaire se redresse graduellement a des plateaux, et éventuellement a une allure
bilinéaire descendante avec une réduction substantielle de ductilité (Figure 11.4.12).

4 —+—Cy.160-B26-1P —— Cy.160-B50-1P —— Cy.160-B62-1P N [ —+—Cy.160-B26-3P —— Cy.160-B50-3P —— Cy.160-B62-3P h
100 100
90
80 |
- 70 - =
©
o
5 =
° P
s s
s ]
o ]
£ £
3 g
k] c
3 3
20
10
|
30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -30 25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%o) Déformation radiale (%) Déformation axiale (%)
J - y

(a) Cylindres (160x320 mm) en béton confinés avec des «<PRFCy, série : 1 (26 MPa), 2 (50 MPa) et 3 (62
MPa)
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(b) Cylindres (160x320 mm) en B.A confinés avec des «PRFC», série : 1 (26 MPa), 2 (50 MPa) et 3 (62 MPa)
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(c) colonnes (D155x1000 mm) en B.A confinées avec des «PRFC», série : 1 (26 MPa), 2 (50 MPa) et 3 (62 MPa)
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(d) Colonnes (3197x1000 mm) en B.A confinées avec des «PRFC»y, série : 1 (26 MPa), 2 (50 MPa) et 3 (62 MPa)

Figure I1.4. 1: Effet de la résistance du béton non confiné sur les courbes contrainte-déformation

11.4.5.2. Résistance et ductilité

L’effet de la résistance du béton non confiné /7., (résistance initiale du béton avant le
confinement externe par le composite «PRF») sur I’efficacité du confinement vis-a-vis des
gains en résistance et en ductilité¢ des spécimens confinés avec des matériaux composites
«PRF» a été remarquable pour les deux type de sections étudiées (a savoir les sections
circulaires et carrées). Les valeurs moyennes des gains de résistance a la compression et de
la ductilit¢ de 1’ensemble des spécimens du programme principal sont exprimées en
fonction de la résistance du béton non confiné (f°.,) sur les histogrammes de la Figure
11.4.13.

Le confinement externe avec des composites «PRF» permet d’augmenter considérablement
la charge ultime et les déformations des spécimens en béton ou en béton armé. A titre
d’exemple, pour le béton de faible résistance (série 1: 26 MPa), les cylindres en béton
armé, ou entre parenthése () en béton confinés avec 1 couche «PRFC» ont donné des gains
de résistance a la compression et de déformation axiale respectivement de 68 % (52 %) et
de 306 % (368 %). Cependant, pour les éprouvettes confinées avec 3 couches de «PRFC»,
les gains de résistance et de déformation axiale ont été plus importants avec respectivement
141 % (155 %) et 509 % (455 %) d’augmentation (Figure 11.4.13a).

En contre partie, pour des cylindres identiques en béton a haute résistance (série 3 : 62
MPa), les gains de résistance et de déformation sont moins prononcés que précédemment.
Dans cette série, les gains de résistance a la compression et de déformation axiale ont été
respectivement de 20 % (1 %) et de 39% (15 %) pour un confinement d’une seule couche
«PRFC». Alors que, pour les éprouvettes confinées avec 3 couches de «PRFCy, les gains
de résistance et de déformation axiale ont été respectivement de 50 % (50 %) et de 129 %
(271 %).
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Figure 11.4.13 : Effet de la résistance du béton non confiné sur I’efficacité du confinement avec des «PRFC»
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(d) Figure 11.4.13 : Effet de la résistance du béton non confiné sur I’efficacité du confinement avec des «PRFC»
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Figure I1.4. 2 : Effet de la résistance du béton non confiné sur I’efficacité du confinement avec des «PRFC»
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Chapitre 11.4 Analyse et interprétation des résultats expérimentaux

A la lumiére des résultats présentés sur la Figure I1.4.13, il s’est avéré que plus la
résistance du béton non confiné était €levée, moins le gain procuré par le confinement était
important.

Cette tendance, peut €tre attribuée au fait que lorsque la résistance du béton non confiné
augmente, la rigidité du béton augmente en conséquence dans les deux directions axiales et
radiales, telles qu’illustrées sur la Figure 11.4.12. L’augmentation de la rigidité radiale du
béton non confiné¢ peut changer le mode de rupture, d’une rupture dans le composite
«PRF» a une rupture par écrasement du béton (comportement fragile du béton de haute
résistance). A cet effet, la contribution de renforcement de 1’enveloppe composite est
maximale si la rupture est due a une rupture dans le composite «PRF» et elle est limitée si
la rupture est liée a un écrasement du béton. Dans ce cas, la rupture est anticipée suite a
I’écrasement fragile du béton et I’enveloppe composite n’aura pas assez de temps pour
développer la pleine résistance des fibres.

Pour cette raison, dans la série des spécimens en béton de faible résistance (f’., = 26 MPa)
la rupture a été probablement gouvernée par une rupture du composite «PRF» et par
conséquent, le confinement «PRF» a développé la totalit¢ de sa contribution de
renforcement. Par contre, la contribution du confinement «PRF» pour les spécimens en
béton a haute résistance (f’., = 62 MPa) a été réduite suite a 1’écrasement fragile du béton
avant que 1’enveloppe composite n’atteint sa déformation ultime.

Concernant le confinement procuré par les armatures transversales, les histogrammes des
Figures I1.4.13a, 11.4.13d et 11.4.13e montrent que, pour les trois série de béton (26 MPa,
50 MPa et 62 MPa) et pour les spécimens (@160x320 mm, 140x140x280 mm et
140x140x560 mm), le confinement avec 3 couches de «<PRFC» des spécimens en béton est
plus efficace que celui obtenu par la section minimale d’armatures suggérées par
I’Eurocode 2 pour des spécimens similaires en béton armé non confinés avec des
matériaux composites «PRFCy.

I1.4.6. Effet de 1a géométrie de la section confinée

11.4.6.1. Type de section transversale (circulaire ou carrée)

Les Figures 11.4.14 a 11.4.16 montrent I’effet de la section transversale des spécimens en
béton et en béton armé sur 1’efficacité du confinement avec une enveloppe composite
«PRFC». Sur ces figures, nous avons superpos¢ les courbes contraintes-déformation des
spécimens de sections circulaires (cylindres ©@160x320 mm) avec celles des spécimens de
sections prismatiques carrées (140x140x280 mm).

= Spécimens non confinés

Dans le cas du béton non confiné avec une enveloppe composite, les spécimens
prismatiques carrés présentent des résistances a la compression presque similaire (méme
supérieures dans certains cas) a celles des éprouvettes cylindriques. Le rapport de la
résistance moyenne des €prouvettes cylindriques par rapport aux spécimens prismatiques
carrés a été de ’ordre de 1,04, de 1,01 et de 1,03 respectivement pour les spécimens en
béton de la série 1, 2 et 3. Alors, que pour les spécimens en béton armé de la série 1, 2 et 3,
il a été respectivement de 1’ordre de 0,87, de 1,1 et de 0,98.
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* Spécimens confinés avec des matériaux composites de type «PRFC»

Les résultats montrent que pour le méme niveau de confinement, le méme ¢lancement
géométrique (L/D) et le méme rapport de section transversale (Scylindre/Sprisme = 1), les gains
de résistance a la compression et des déformations (axiale et radiale) des spécimens
confinés avec des matériaux composites de type «PRFC» sont plus importants pour les
spécimens de sections circulaires (cylindres ¥160x320 mm) par rapport a ceux des
spécimens de sections carrées (140x140x280 mm), voir les Tableaux I1.3.3 et I1.3.4 dont
les valeurs moyennes sont regroupées dans la Tableau 11.4.3.

Tableau IL.4. 1: Valeurs moyennes des rapports de résistance et de déformation axiale

Cylindre @160x320 mm Prismes 140x140x280 mm

Série de béton Lo | €cro | €& | Leef o | Eccreo | €vro

1 (26 MPa) 1 couche 1,63 4,27 4,23 1,18 1,79 1,94
3 couches 2,46 5,91 4,26 1,40 2,23 2,23

2 (50 MPa) 1 couche 1,24 2,34 2,46 1,14 1,28 1,39
3 couches 1,70 4,43 5,03 1,27 1,78 1,81

3(62MPa) | 1 couche 1,14 1,31 1,04 | 1,12 1,02 1,01
3 couches 1,50 2,76 2,55 1,22 1,37 1,49

Le Tableau I1.4.3 montre que Iaugmentation de la résistance a la compression des
éprouvettes cylindriques confinées avec 1 couche ou entre parenthese () 3 couches de
«PRFC» pour les trois séries de béton ayant des classes de résistances de 26 MPa, de 50
MPa et de 62 MPa, a ¢été de I’ordre respectivement de : 63%, 24% et 14% (146%, 70% et
50%). Tandis que pour les spécimens prismatiques carrés, cette augmentation de résistance
a été respectivement de 1’ordre de : 18%, 14% et 12% (40%, 27% et 22%). Cependant,
I’augmentation de la déformation axiale des éprouvettes cylindriques confinées avec 1
couche, ou entre parenthése () 3 couches de «PRFC» pour les trois séries de béton de
classes de résistance de 26, de 50 et de 62 MPa, a été respectivement de 1’ordre de : 327%,
134% et 31% (491%, 343% et 176%). Tandis que pour les spécimens prismatiques carrés,
cette augmentation de déformation axiale a été respectivement seulement de 79%, 28% et
2% (123%, 78% et 37%),.

Par ailleurs, la déformation radiale des éprouvettes cylindriques confinées avec 1 couche,
ou entre parentheése () 3 couches de «PRFC» pour les trois séries de béton (26 MPa, 50
MPa et 62 MPa), a été respectivement de 1’ordre de : 323%, 146% et 4% (326%, 403% et
155%). Tandis que pour les spécimens prismatiques carrés, 1’augmentation a ¢été
respectivement de 94%, de 39% et de 1% (123%, 81% et 49%),.

Les Figures 11.4.14 a 11.4.16 montrent que 1’égalité (ou méme la supériorité dans certains
cas) observée pour les spécimens prismatiques carrés compar€és aux ¢éprouvettes
cylindriques avant le confinement est inversée au profit des éprouvettes cylindriques apres
confinement avec des «PRFCy». Cette différence observée aprés confinement est
certainement due a I’influence de la forme géométrique de la section transversale du fait
que les autres parametres sont les méme dans chaque comparaison.
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Dans le cas des éprouvettes cylindriques (élément axisymétrique), la répartition de la
contrainte de compression axiale et de la pression de confinement (f;) exercée par
I’enveloppe composite (réaction passive de I’enveloppe composite a I’expansion du béton)
est uniforme. Cependant, la section du béton est entierement confinée.

Par contre, dans le cas des spécimens prismatiques carrés, le béton n’est pas uniformément
confiné avec I’enveloppe composite. Le résultat de cette non-uniformité de confinement,
peut étre expliqué par une variation de la résistance a la compression du béton dans le plan
de la section et par la suite sur le volume du spécimen. Ceci est dii a la concentration des
contraintes au niveau des coins de la section carrée et par conséquent a la faible pression de
confinement sur les faces du spécimen, ce qui réduit la région du noyau effectivement
confinée.

D’autre part, les valeurs moyennes des déformations radiales (e,) enregistrées au moment
de la rupture des spécimens pour les trois séries de béton testé sont de I’ordre de 9,52 %o
pour les spécimens prismatiques carrés (140x140x280 mm) et d’environ 10,27 %o pour les
éprouvettes cylindriques (@160x320 mm), voir Tableau I1.4.1. Respectivement, ces
déformations moyennes représentent un rapport de déformation (&, /e5) de I’ordre de 68,1
% et 73,3 % de la déformation ultime du composite «PRFC» &5, (14 %o). Ce qui montre que
la capacit¢ de déformation du confinement est plus mobilisée dans les spécimens de
section circulaire que dans le cas des spécimens de section carrée. Cette différence entre
les deux types de sections est probablement due (en plus des causes mentionnées au début
du chapitre) a la concentration des contraintes au niveau des coins des spécimens
prismatiques carrés, ce qui conduit d’avantage a une rupture anticipée.
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(c) Eprouvettes cylindriques et prismatiques carrés en béton et en B.A (série 1- 26 MPa)
confinées avec 3 couches de «PRFC»

Figure 11.4. 3: Effet de la section transversale sur I’efficacité du confinement (série 1- 26 MPa)
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confinées avec 3 couches de «PRFC»

Figure IL.4. 4: Effet de la section transversale sur 1’efficacité du confinement (série 2- 50 MPa)
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(c) Eprouvettes cylindriques et prismatiques carrées en béton et en B.A (série 3- 62 MPa)

confinées avec 3 couches de «PRFC»

Figure IL.4. 5: Effet de la section transversale sur 1’efficacité du confinement (série 3 : 62 MPa)
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I1.4.6.2. Variation du rayon des coins des sections carrées

Les Figure 11.4.17 (a) et 11.4.17 (b) montrent les courbes contrainte-déformation moyennes
de trois séries de spécimens confinés respectivement avec 1 et 2 couches de «PRFV», de
section prismatique carrée (100x100x300 mm), superposées avec celle du spécimen de
référence (sans confinement). Le rayon des coins de chacune de ces séries est différent. On
constate qu’en augmentant le rayon, |’efficacit¢ du confinement est améliorée en
conséquence.
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Figure I1.4. 6: Variation du rayon des coins des spécimens prismatiques carrés confinés avec «PRFV»
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De plus, ces courbes illustrent deux comportements possibles dans la zone poste pic : a
I’exception du spécimen de référence R = 0 mm (sans confinement) dont le comportement
est de type bilinéaire descendant (adoucissant); pour R = 0 mm confiné¢ avec 1 ou 2
couches de «<PRFV», il y a une allure semblable a un comportement plastique parfait (un
plateau apres le pic) qui peut probablement représenter la limite entre un confinement
insuffisant et un confinement efficace. Tandis que pour R = 8 mm et 16 mm, le
comportement est raidissant et les courbes contrainte-déformation deviennent de type
bilinéaire ascendant. Selon les Figures 11.4.17 (a) et 11.4.17 (b), il est clair que le
comportement post-pic enregistré sur les courbes contrainte-déformation est directement
influencé par le rayon des coins du fait que la rigidit¢ de 1’enveloppe composite est la
méme. La pente post-pic de ces courbes augmente avec 1’augmentation du rayon des coins.
En d’autres termes, la rigidité post-pic est plus grande pour les spécimens ayant des rayons
de coins plus larges.

Les Tableaux II1.4.4 et I1.4.5 présentent les valeurs moyennes de la résistance en
compression, de la déformation axiale des 3 séries de spécimens prismatiques carrés
confinés avec des «PRFV» (R=0 mm, R=8mm et R= 16 mm) et les rapports de résistance
et de déformation (f°../f"co) et (ecsr €0). Dans ces tableaux, f°., et f’.. représentent
respectivement : la valeur moyenne de la résistance en compression axiale du béton non
confiné et de la contrainte axiale maximale atteinte lors du chargement du béton confiné.
De ces tableaux, ont constate que les gains en résistance, ou entre parenthese ( ) en
déformation axiale des spécimens confinés avec 1 couche de «<PRFV» avec R =8 mm et R
= 16 mm comparés au spécimen de référence (P300-B57-R0-1P) sont respectivement de
6,47% (7,60%) et de 13,19% (13,04%). Cependant, pour les spécimens confinés avec 2
couches de «PRFV», les gains en résistance et en déformation axiale pour R=8 mm et R =
16 mm sont de I’ordre respectivement de 12,88% (4,79%) et de 28% (8,21%).

Ces résultats montrent que la résistance et la ductilité¢ sont augmentées quand le rayon de
courbure de coins est plus grand. Comme on I’a expliqué précédemment, I’augmentation
du rayon de courbure des coins augmente la surface de la région du noyau de béton
effectivement confiné et diminue la concentration des contraintes au niveau des coins. Ce
qui explique les gains de résistance et de déformation enregistrés. Cependant, en
augmentant les rayons des coins des éléments en béton armé, il ne faut pas perdre de vue
I’aspect pratique afin de respecter un enrobage raisonnable des armatures de ces éléments.
Un rayon de 16 mm semble efficace et pratique.

Tableau IL.4. 2: Moyennes des résistances en compression et les rapports f°../f ", correspondants

Non confiné | 1 couche «<PRFV» 2 couches «PRFV»
COdeS 2R/b f’CO f’CC f’CC/ ,CO f’CC f’CC/ )CU
(MPa) (MPa) (MPa)
P300-B57-R0O 0 54,80 - 1,00 - 1,00
P300-B57-R0 0 54,80 56,10 1,02 58,20 1,06
P300-B57-R8 0,16 - 59,73 1,09 65,70 1,20
P300-B57-R16 0,32 - 63,56 1,16 74,50 1,36

Tableau I1.4. 3: Moyennes des Déformations axiales et les rapports &, €., correspondants

Non confiné | 1 couche «PRFV» 2 couches «PRFV»
Codes 2R/b Eco Eee Eee/ Eco Eee Eee/ Eco
(%0) (%0) (%0)
P300-B57-R0 0 2,50 - 1,00 - 1,00
P300-B57-R0O 0 2,50 9,20 3,68 14,60 5,84
P300-B57-R8 0,16 - 9,90 3,96 15,30 6,12
P300-B57-R16 0,32 - 10,40 4,16 15,80 6,32

219



Chapitre 11.4 Analyse et interprétation des résultats expérimentaux

La Figure 11.4.18 montre les gains en en résistance a la compression exprimés par le
rapport de résistance f”../f ., en fonction du rapport 2R/b (rapport du rayon des coins sur le
coté du spécimen carré). On remarque que les gains de résistance ou de déformation du
béton confiné avec des «PRFV» sont proportionnels au rayon des coins. D’autre part, une
tendance linéaire peut étre observée entre le rapport de résistance et le rapport 2R/b.

4 ¢ 1 couche PRFV ¢ 2 couches PRFV )
1,4
fec/feo =0,9375 (2R/b) + 1,0567 *
!
13 R?=0,9985
N
$12- .
3
flec/ feo =0,4375 (2R/b) + 1,02
R2=1
1 T T T T T T T T

0 0,04 o008 012 0,16 02 024 028 0,32 0,36

2R/b
N 4
4 A 1 couche PRFV A 2 couches PRFV )
6,5
- gcc/eco = 1,5 (2R/b) + 5,8533
< 55- R? = 0,9908
3
Yy 51
3 gce/eco = 1,5 (2R/b) + 3,6933
T 45- R2 = 0,990
. —A
4 ////,/ﬂk///
3,5 \k, T T T T T T T T
0 0,04 0,08 012 0,16 02 024 0,28 0,32 0,36
2R/b
N\ 4

Figure I1.4. 7: Effet du rayon des coins sur le confinement avec des «<PRFV»

11.4.7. Effet du diamétre sur ’efficacité du confinement

Dans ce qui suit, nous comparons les résultats obtenus pour les colonnes en béton armé de
section circulaire @¥197x1000 mm par rapport aux colonnes @155x1000 mm pour les trois
séries de béton testés dans le programme principale de la présente étude (série 1: 26 MPa ;
série 2 : 50 MPa et série 3: 62 MPa).
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11.4.7.1. Colonnes non confinées

Les colonnes de 197 mm de diamétre ont enregistrées une résistance en compression axiale
supérieure a celle des colonnes de 155 mm de diametre et ce pour les trois série de béton
(26 MPa, 50 MPa et 62 MPa). Le tableau 11.4.6 montre que les colonnes non confinées de
diametre 197 mm offrent plus de confinement (rigidité latérale procurée par le béton) que
celui des colonnes de 155 mm. Cette efficacité du confinement des colonnes ¥197x1000
mm par rapport a celle de @155x1000 mm diminue avec la résistance en compression du
béton. Elle a été de I’ordre de 69,94 % pour le béton de la série 1 (26 MPa) et seulement de
43,99 % pour le béton de la série 3 (62 MPa).

Tableau II1.4. 4: Résistances moyenne en compression des colonnes en B.A non confiné

Série de béton Colonnes (Fero7—f c155) 1 [ e1ss
@ 155 x1000 mm 0 197 x1000 mm (%)
1 (26 MPa) 25,59 43,49 69,94
2 (50 MPa) 44,99 62,68 39,31
3 (62 MPa) 53,14 76,52 43,99

11.4.7.2. Colonnes confinées avec des matériaux composites «PRFC»

Les gains de résistance en compression et de déformation axiale en fonction du diameétre
des colonnes sont présentés sur la Figure I11.4.19 pour deux niveaux de confinement
différents (1 et 3 couches de PRFC). Contrairement aux colonnes non confinées, les
colonnes de 155 mm de diametre confinées avec 1 ou 3 couches de «PRFC» ont atteint des
gains de résistance en compression et de déformation axiale supérieurs a ceux enregistrés
pour les colonnes de 197 mm de diametre, et ce pour les trois série de béton, tels
qu’illustrés sur la Figure 11.4.19. Cependant, le confinement avec des matériaux
composites «PRFC» a inversé la tendance observée dans les colonnes similaires non
confinées.

I1 faut savoir que pour un niveau de confinement donné, I’augmentation des dimensions de
la section transversale des spécimens engendrait une baisse du rapport volumétrique du
«PRF» (pprr: défini comme le rapport de la surface transversale du composite sur la
surface du béton) et par conséquent une diminution de la résistance du béton confiné. Les
Figures 11.4.20 a I1.4.27 montrent le rapport de résistance (f’cc/f’co) et le rapport de
déformation (ecc/ €co) en fonction du rapport volumétrique du «PRF» (pprr ) pour tous les
spécimens testés dans le cadre de la présente étude. En générale, I’augmentation du ppre
implique un confinement plus efficace.

Cependant, apres un confinement avec des matériaux composites «PRFCy, les colonnes de
155 mm de diamétre avait pprr = 0,0258 et 0,0774 respectivement pour 1 et 3 couches de
«PRFCy, supérieur a ceux de la colonne de 197 mm de diameétre qui avaient pour valeur
perr = 0,0203 et 0,0609 pour respectivement 1 et 3 couches de «PRFC», (Figure 11.4.21 et
11.4.22). Ce qui explique I’efficacité du confinement pour les colonnes (¥155x1000 mm)
apres confinement avec des «PRFC» par rapport aux colonnes (0197x1000 mm) malgré
leurs diametres plus petits.
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Figure IL4. 8: Effet du diamétre de la colonne sur 1’efficacité du confinement
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Chapitre I11.4 Analyse et interprétation des résultats expérimentaux
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Figure I1.4. 9: Rapport de résistance et rapport de déformation en fonction du rapport volumétrique
(Cylindres @160x320 mm confinés avec des matériaux composites de type «PRFC»)
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Figure I1.4. 11: Rapport de résistance et rapport de déformation en fonction du rapport volumétrique (Colonnes @197x1000 mm confinées avec des «PRFCy)
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Figure 11.4. 12 : Rapport de résistance et rapport de déformation en fonction du rapport volumétrique
(Prismes 140x140x280 mm confinés avec des matériaux composites de type «PRFC»)
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Figure 11.4. 13: Rapport de résistance et rapport de déformation en fonction du rapport volumétrique
(Prismes 140x140x560 mm confinés avec des matériaux composites de type «PRFC»)
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Figure I1.4. 15: Rapport de résistance et rapport de déformation en fonction du rapport volumétrique (cylindres @160x320 mm confinés avec «PRFV»)
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Les Figures 11.4.20 a 11.4.27 montrent que la variation du rapport de résistance (f’c/f co) €t
du rapport de déformation (e.., &.,) en fonction du rapport volumétrique du «PRF» (pprr)
correspond dans la majorité des cas a une fonction linéaire avec un coefficient de variation
R? > 0,90. On remarque que 74 % des corrélations présentées sur ces figures ont données
un coefficient de variation R* > 0,90;19 % un R*> 0,80 ;3 % un R?> 0,73 et3 % un R?>
0,66.

11.4.8.Effet de I’élancement géométrique des spécimens sur ’efficacité du
confinement

I1.4.8.1. Gains de résistance et de déformation axiale des spécimens confinés

Le but de cette partie est de vérifier si 1’élancement a un effet significatif sur le
comportement des spécimens confinés avec des matériaux composites «PRFC». Nous
analysons I’influence de 1’élancement géométrique (L/D) sur I’efficacité du confinement
pour les deux types de sections étudiées dans la présente étude (circulaires et carrées).
Cependant, tous les spécimens en béton armé du programme principal sont exploités. Le
Tableau 11.4.7 regroupe le type de spécimens et leurs ¢lancements géométriques (L/D ou
L/b) et a titre indicatif les élancements mécaniques (4).

Tableau I1.4. 5: Spécimens étudiés et leurs élancements géométriques et mécaniques

Spécimens de sections Spécimens de sections
circulaires L/D A =41/D carrées L/b A=3461/b
0160 x 320 mm 2 8 140 x 140 x 280 mm | 2 6,92
0 19,7 x 1000 mm 5,07 20,30 140 x 140 x 560 mm | 4 13,84
0 15,5 x 1000 mm 6,45 25,80 140 x 140 x 1000 mm | 7,14 24,71

Les Figures 11.4.28 et 11.4.29 montrent les gains de résistance a la compression et de la
déformation axiale en fonction de 1’¢lancement géométrique (L/D, L/b) des spécimens
confinés avec des matériaux composites de type «PRFCy». L’élancement mécanique (1) est
indiqué entre parenthese.

De ces figures on peut constater que pour la méme série de béton, la variation de
I’¢lancement n’affecte pas I’efficacité du confinement que se soit pour les spécimens de
sections circulaires ou de sections carrées. A I’exception des spécimens de la série 3 (62
MPa) de section carrée confinés avec 1 couche «PRFC» ou on remarque une diminution
des gains de résistances /.. de 17%, de 14% et de 9% respectivement avec I’augmentation
de I’¢lancement L/D de 2, de 4 et de 7,14.
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e ™
Specimens de sections circulaires confinés par 1 couche PRFC

160+
140+
120+
100+
80
60
40+
20

m Série 1 (f'co=26 MPa)
® Série 2 (f'co=50 MPa)
B Série 3 (ffco=62 MPa)

Gains de résistance fcc (%)

5,07 (A=20,30) 6,45 (A=25,80)
Elancement géométrique (L/D)

Y4
N\

Specimens de sections circulaires confinés par 1 couche PRFC

900+

800+

700+ Ml Série 1 (fco=26 MPa)

6001 m Série 2 (fco=50 MPa)
431 370 -

500 B Série 3 (f'co=62 MPa)

400+
300+
200+
100+

Gains de déformation é&cc (%)

2 (\=8) 5,07 (\=20,30) 6,45 (A=25,80)

Elancement géométrique (L/D)

Specimens de sections circulaires confinés par 3 couches PRFC

160+ 141 141
140+
120+
100+
80
60

® Série 1 (fco=26 MPa)
MW Série 2 (fco=50 MPa)
H Série 3 (fco=62 MPa)

40+

Gains de résistance f'cc (%)

20

2 (A=8) 5,07 (A=20,30) 6,45 (A=25,80)
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Figure 11.4. 17: Effet de I’élancement sur 1’efficacité du confinement (spécimens circulaires en B.A)
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Chapitre 11.4

Analyse et interprétation des résultats expérimentaux
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Specimens de sections carrés confinés par 1 couche PRFC
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Figure 11.4. 18: Effet de I’¢lancement sur 1’efficacité du confinement (spécimens carrés en B.A)
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Chapitre 11.4 Analyse et interprétation des résultats expérimentaux

I1.4.8.2. Résistance a la compression axiale des spécimens confinés

= Spécimens de méme section et de longueurs différentes

Dans le cas des spécimens de sections similaires (méme diamétre pour les sections
circulaires ou méme coOté pour les sections carrées) et de longueurs différentes (Tableau
I1.4.7 a I’exception des colonnes @ 197x1000 mm). On remarque une diminution modérée
de la résistance a la compression des spécimens confinés avec des matériaux composites de
type «PRFC» avec 1’augmentation de [’¢lancement géométrique (L/D ou L/b), tel
qu’illustré sur la Figure 11.4.30. Sauf que le contraire a été observé dans la comparaison des
deux spécimens de section circulaire confinés avec 1 couche «PRFC» de la série 3 (62
MPa) : Cy.160-BA62-1P et Col.155-BA62-1P.

= Spécimens de sections différentes et de longueurs différentes

Dans le cas des spécimens de sections différentes (diametres différents) et de longueurs
différentes (les spécimens de sections circulaires du Tableau 11.4.7). L’influence de
I’¢lancement (L/D) sur la résistance a la compression ne peut €tre observée d’'une manicre
¢évidente, voir Figure 11.4.31. Cette figure représente les méme courbes que celles de la
Figure 11.4.30 pour les spécimens de sections circulaires en ajoutant I’élancement (L/D =
5,07 des colonnes @ 197x1000 mm).

11.4.8.3. Courbes contrainte-déformation

Les figures 11.4.32 a 11.4.34 et 11.4.35 a 11.4.37 montrent les courbes contrainte-déformation
des spécimens en béton armé de sections circulaires et de sections carrées. Chaque graphe
regroupe des spécimens ayant des élancements différents. Cependant, nous observons une
similitude de la branche initiale des courbes contrainte-déformation pour les spécimens de
méme diametre ou de méme coté (pour les sections carrées) et de (L/D ou L/b) différents.
Alors que cette rigidité initiale est 1égérement plus grande pour les spécimens de plus
grand diametre (colonnes ¥197x1000 mm).

D’autre part, a I’exception des spécimens de la série 2 (50 MPa), les spécimens de sections
circulaires avec un (L/D) plus grand montrent une premiere transition sur les courbes de la
déformation radiale (transition entre la zone élastique et la zone plastique) a un niveau de
contrainte plus important que celui des spécimens courts.

D’une maniére générale, aucun effet significatif de I’élancement n’a été observé. En outre,
I’effet de la pression de confinement exercée par 1’enveloppe composite est considéré
comme indépendant de 1I’élancement L/D. Ainsi, nous pouvons conclure que les essais
utilisant des cylindres (¥160x320 mm) sont suffisants pour évaluer le comportement des
colonnes en béton armé confinées avec des matériaux composites «PRF».

232



N

~
—— Série 1 (26 MPa) == Série 2 (50 MPa) === Série 3 (62 MPa)
110
« 100 4
o
£ 90
S R
& 80 A A
g l_—\.
= 701
]
s 60
§ 50 —
© —t
o 40 -
8 30
ol
2 20
8
€ 10
2 6,45
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Elancement géométrique (L/D)
(Spécimens de sections circulaires en B.A confiné par 1 couche PRFC) J
N
——Série 1 (26 MPa) == Série 2 (50 MPa) === Série (62 MPa)
110
E 100 +
£
3 90
~ i
s % ‘\“
‘w70 N
] -— -
5 601 " —0
E 50
o
& 40+ ~— .
© ¢ o
8 30
§ 201
2]
0 10 4
© 0 2 4 7,14
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Elancement géométrique (L/b)
(Spécimens de sections carrées en B.A confiné par 1 couche PRFC)
J

4 )
—t—Série 1 (26 MPa) == Série 2 (50 MPa) ==#=Série 3 (62 MPa)
110
Eo. 100 - —
3 904 = s —a
=
g 80
B 70 ~—
e P
g. 60 - v
S 501
K]
= 401
@
e 30
8
220 A
3
10 A
2 6,45
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Elancement géométrique (L/D)
(Spécimens de sections circulaires en B.A confiné par 3 couches PRFC)
N\ J
4 )
—t—Série 1 (26 MPa) == Série 2 (50 MPa) ==#=Série 3 (62 MPa)
110
T 100 A
=
= 90+
S
~ 80 Y "
5 T —a
= 70
§ — i
5 601
g 501 \
o &
8 40 v —
«0
8 304
g
b 20 +
?
@ 10 4
& 2 4 7,14
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Elancement géométrique (L/b)
(Spécimens de sections carrées en B.A confiné par 3 couches PRFC)
N\ J

Figure 11.4. 19: Effet de I’¢lancement géométrique sur la résistance a la compression (spécimens de méme section et de longueurs différentes)
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Figure 11.4. 20: Effet de I’¢lancement géométrique sur la résistance a la compression (spécimens de sections différentes et de longueurs différentes)
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Figure 11.4. 21: Courbes contrainte-déformation des spécimens circulaires de différents L/D (série 1)
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Figure 11.4. 22: Courbes contrainte-déformation des spécimens circulaires de différents L/D (série 2)
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Figure 11.4. 23: Courbes contrainte-déformation des spécimens circulaires de différents L/D (série 3)
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Figure 11.4. 24: Courbes contrainte-déformation des spécimens carrés de différents L/D (série 1)
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Figure I1.4. 25: Courbes contrainte-déformation des spécimens carrés de différents L/D (série 2)
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Figure 11.4. 26: Courbes contrainte-déformation des spécimens carrés de différents L/D (série 3)
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11.4.9. Effet de ’endommagement initial du béton armé sur ’efficacité du
confinement

11.4.9.1. Courbes contrainte-déformation

Les Figures 11.4.38 et 11.4.39 présentent respectivement les courbes contrainte-déformation
moyennes des cylindres (0160 x 320 mm) et des colonnes (D155 x 1000 mm). Les courbes
contrainte-déformation moyennes des spécimens en B.A initialement endommagés ou non
et confinés avec 3 couches de «PRFC» et celles des spécimens similaires non
endommagés et non confinés (spécimens de références) ont été superposées.

Ces figures montrent que les spécimens endommagés puis renforcés avec 3 couches de
«PRFC» se comportaient d’une maniére tout a fait comparable a celle des spécimens
similaires non endommagés initialement. Comparés aux spécimens de référence (non
confinés-non endommagés), le confinement avec des matériaux composites de type
«PRFC» a ¢été trés efficace pour tous les spécimens quelque soit leurs taux
d’endommagement initial (Figures 11.4.38 et [1.4.39 et Tableaux 11.4.8 et 11.4.9).
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Figure I1.4. 27: Courbes contrainte-déformation moyenne des cylindres (3160 x 320 mm) en B.A confinés
avec 3 couches de «<PRFC» (effet d’endommagement)
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Figure I1.4. 28: Courbes contrainte-déformation moyenne des Colonnes (@155 x 1000 mm) en B.A
confinées avec 3 couches de «PRFC» (effet d’endommagement)

11.4.9.2. Résistance a la compression et déformations

Les Tableaux 11.4.8 et 11.4.9 présentent respectivement les valeurs moyennes des résultats
d’essais sur les éprouvettes cylindriques et sur les colonnes. Ces Tableaux montrent qu’une
fois le taux d’endommagent initiale dépasse les 60 % de la charge de rupture (D > 32 %
pour les cylindres @160x320 mm et D > 15% pour les colonnes @155X100mm) il affecte
légerement les valeurs des résistances a la compression et d’'une maniere plus prononcée
celles des déformations axiales et radiales des spécimens. Le rapport (&, /e..) est en général
inférieur a 1, ce qui indique que la déformation axiale est plus importante que la
déformation radiale et que la pression de confinement exercée par 1’enveloppe composite
limite 1’expansion radiale du béton.

Pour les éprouvettes cylindriques (@ 160x320 mm), la résistance a la compression
moyenne et entre parenthése ( ) les déformations axiales et radiales, du spécimen (Cy.160-
BA27-0%-3P) a été d’environ 74,50 MPa (21,43 %o et 13,23 %o). Ces valeurs sont
comparables aux valeurs de : 74,40 MPa (20,14 %o et 13,92 %o) ; 73,19 MPa (22,45 %o et
13,13 %o); 72,91 MPa (26,27 %o et 13,94 %o) et 70,47 MPa (26,38 %o et 14,07 %o)
enregistrées respectivement sur des spécimens similaires endommagés a des taux de 40%,
60%, 80% et 100% de la charge de rupture.

) Degré d’endommagement : D=1- é (avec E, EC : module d’élasticité du béton armé non endommagé et endommagé

c

non confiné avec des matériaux composites PRF, respectivement).
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Cependant dés que le taux d’endommagement est > a 60 % de la charge de rupture, on
remarque une légere diminution des résistances (ex. - 5,40% entre Cy.160-BA27-0%-3P et
Cy.160-BA27-100%-3P) contre une légére amélioration des déformations axiales et
radiales respectivement de + 23,09 % et de + 6,34 %. D’autre part, pour les colonnes
(D155x1000 mm), les résistances a la compression et entre parenthese ( ) les déformations
axiales et radiales du spécimen (Col.155-BA27-0%-3P) ont ét¢ d’environ 77,19 MPa
(12,51 %o et 13,60 %o). Ces valeurs sont comparables en terme de résistance et plus faibles
en terme de déformation par rapport aux valeurs de : 71,81 MPa (11,78 %o et 12,78 %o) ;
71,67 MPa (9,61 %o et 8,08 %o) ; 70,83 MPa (9,27 %o et 7,25 %o) et 66,32 MPa (8,56 %o et
6,86 %o0) enregistrées pour des colonnes similaires endommagées respectivement a des taux
de 40%, 60%, 80% et 100 % de la charge de rupture. Cependant, dés que le taux
d’endommagement est > a 60% de la charge de rupture, on remarque une diminution des
résistances (ex. -14,08 % entre Col.155-BA27-0%-3P et Col.155-BA27-100%-3P) et des
déformations axiales et radiales respectivement de - 31,57 % et de - 49,55 %.

Tableau I1.4. 6: Moyenne des résultats des essais sur les cylindres (@ 160x320 mm)

Code D Lo | fedf eo Eee | Eces Eco & Er/Ero | & /Ece

(MPa) (%0) (%0)
Cy.160-BA27-0%-0P, 0 31,00 1 3,89 1 4,81 1 1,23
Cy.160-BA27-0%-3P, 0 74,50 | 2,40 | 21,43 | 550 | 13,23 | 2,75 | 0,61

Cy.160-BA27-40%-3P,; 0,15 | 74,40 | 2,40 |20,14 | 5,17 | 13,92 | 2,89 | 0,69
Cy.160-BA27-60%-3P,; 0,32 | 73,19 | 2,36 | 2245 | 577 | 13,13 | 2,72 | 0,58
Cy.160-BA27-80%-3P, 0,39 | 7291 | 235 |2627| 6,75 | 13,94 | 2,89 | 0,53
Cy.160-BA27-100%-3P, | 0,53 | 70,47 | 2,27 |2638 | 6,78 | 14,07 | 2,92 | 0,53

D : degré d’endommagement

Tableau I1.4. 7: Moyenne des résultats des essais sur colonnes (@155x1000 mm)

COde D f,cc f’cc/f)co Ece Ecc/ €co & Er/€ro &/ Ecc

(MPa) (%0) (%0)
Col.155-BA27-0%-0P, 0 26,82 1 1,18 1 1,28 1 1,08
Col.155-BA27-0%-3P, 0 77,19 | 2,87 | 12,51 | 10,60 | 13,60 | 10,62 | 1,08

Col.155-BA27-40%-3P, 0,04 | 71,81 | 2,67 | 11,78 | 9,98 | 12,78 | 9,98 | 1,08
Col.155-BA27-60%-3P, 0,15 | 71,67 | 2,67 | 9,61 | 814 | 808 | 6,31 | 0,84
Col.155-BA27-80%-3P, 0,41 | 70,83 | 2,64 | 9,27 | 7,85 | 7,25 | 5,66 | 0,78
Col.155-BA27-100%-3P, | 0,44 | 66,32 | 2,47 | 8,56 | 7,25 | 6,86 | 5,35 [ 0,80

D : degré d’endommagement

11.4.9.3. Energie de déformation

Le Tableau 11.4.10 et I1.4.11 présentent une comparaison quantitative de 1’énergie de
déformation respectivement sur des éprouvettes cylindriques (@160 x 320 mm) et sur les
colonnes (D155 x 1000 mm). L’ énergie de déformation est un bon indicateur de ductilité
qui est calculée en considérant 1’aire sous la courbe contrainte-déformation axiale.

La valeur moyenne de ’énergie de déformation des cylindres non confinés (Cy.160-BA27-
0%-0P) est d’environ 0,30 MPa. Par conséquent, comme le montre le Tableau 11.4.10, cette
énergie de déformation a été améliorée d’environ 3 a 4 fois apreés un confinement avec 3
couches de «PRFC» comparée au spécimen de référence. Cependant, 1’énergie de
déformation des colonnes non confinées (Col.155-BA27-0%-0P) est d’environ 0,0086
MPa. Cette valeur moyenne a été considérablement améliorée aprés un confinement avec
3 couches de «PRFC» pour atteindre des valeurs de 50 a 80 fois plus grande (Tableau
I1.4.11).
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Tableau I1.4. 8:

Comparaison de 1’énergie de déformation des cylindres (@160 x 320 mm)

Aire sous la courbe Aire
Endommagement contrainte-Déformation axiale | moyenne
initial Code spécimen (MPa) (MPa)
0% fco Cy.160-BA27-0%-0P, 0,2553 0,3075
D=0 Cy.160-BA27-0%-0P, 0,3597
0% fco Cy.160-BA27-0%-3P, 1,0068 1,0728
D=0 Cy.160-BA27-0%-3P, 1,1387
40% f o Cy.160-BA27-40%-3P, 1,0332 1,0016
D=0,15 Cy.160-BA27-40%-3P, 0,9699
60% 1o Cy.160-BA27-60%-3P,; 1,0850 1,0775
D =0,32 Cy.160-BA27-60%-3P, 1,0700
80% feo Cy.160-BA27-80%-3P, 1,2280 1,2601
D =0,39 Cy.160-BA27-80%-3P, 1,2921
100% fco Cy.160-BA27-100%-3P, 1,2903 1,2403
D=0,53 Cy.160-BA27-100%-3P, 1,1904

D : degré d’endommagement

Tableau I1.4. 9: Comparaison de I’énergie de déformation des colonnes (3155 x 1000 mm)

Aire sous la courbe Aire
Endommagement contrainte-Déformation axiale | moyenne
initial Code spécimen (MPa) (MPa)
0% feo Col.155-BA27-0%-0P, 0,0081 0,0086
D=0 Col.155-BA27-0%-0P, 0,0091
0% fo Col.155-BA27-0%-3P, 0,6711 0,6892
D=0 Col.155-BA27-0%-3P, 0,7073
40% fco Col.155-BA27-40%-3P, 0,6238 0,6080
D = 0,04 Col.155-BA27-40%-3P, 0,5922
60% f w0 Col.155-BA27-60%-3P, 0,4915 0,4804
D=0,15 Col.155-BA27-60%-3P, 0,4693
80% fco Col.155-BA27-80%-3P, 0,4226 0,4346
D =041 Col.155-BA27-80%-3P, 0,4466
100% fco Col.155-BA27-100%-3P, 0,3643 0,4135
D = 0,44 Col.155-BA27-100%-3P, 0,4628

D : degré d’endommagement

La Figure I1.4.40 montre que l’augmentation de [’énergie de déformation est tres
significative pour les spécimens confinés avec 3 couches de composite «PRFC»
(endommagés initialement ou non). Il convient de noter que pour les éprouvettes
cylindriques (0160 x 320 mm) plus I’endommagement initial est important, plus I’énergie
de déformation procurée par I’enveloppe composite est grande. Cette tendance a été
inversée dans le cas des colonnes (@155 x 1000 mm) ou I’énergie de déformation procurée
par I’enveloppe composite diminue avec 1’augmentation du degré d’endommagement
initial de la colonne (Figure 11.4.41).

Cette différence peut étre attribuée au fait que, dans les cylindres (@160 x 320 mm)
I’observation de 1’état de fissuration, montre que I’endommagement initial est plus au
moins uniforme sur la hauteur des spécimens. Alors que, dans le cas des colonnes (D155 x
1000 mm) endommaggées a un taux supérieur ou égale a 60 % de la charge de rupture le
maximum d’endommagement est localisé dans le tiers (1/3) supérieur ou inférieur de la
hauteur de la colonne. Les Tableaux 11.4.12 donnent les modules d’¢élasticité des spécimens
en béton non confinés avant et apres endommagement des cylindres.
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Dans le cas des colonnes, le tableau 11.4.12 donne les résultats des modules d’¢lasticité
obtenus sur trois hauteurs différentes (1/3 supérieur, 1/3 central et 1/3 inférieur). Les
valeurs des modules d’¢lasticité sur le tiers (1/3) supérieur ou le tiers (1/3) inférieur sont
considérées comme réelles puisque dans ces zones, la transmission des efforts est totale et
uniforme. Par ailleurs, dans le cas du tiers (1/3) central des colonnes de 1 m de hauteur, la
répartition des contraintes dans cette zone n’est pas uniforme et la transmission des charges
n’est donc pas totale. Ainsi, nous obtenons des modules d’élasticité « apparents » plus
importants puisque dans les calculs du module, on utilise les contraintes réelles appliquées.
A titre d’exemple, nous remarquons que dans le cas des colonnes non endommagées
(Col.155-BA27-0%), une différence au niveau du module d’élasticité moyen entre le
tiers(1/3) central (26000 MPa) et les tiers(1/3) inférieur et supérieur (24700 MPa), alors
qu’on devait avoir le méme résultat (propriété intrinseque du matériau). Ceci se traduit
simplement qu’au niveau du tiers central, la charge transmise est diminuée (environ 92 %
de la charge appliquée).

Dans le cas des éprouvettes cylindriques, ’endommagement initial qui est plus au moins
uniforme (€état de fissuration ou rupture) donne naissance a un nouveau matériau fissuré de
résistance décroissante en fonction de 1’augmentation du taux d’endommagement, ce qui
explique I’amélioration de 1’énergie de déformation procurée par le confinement pour les
spécimens les plus endommagés (Cy.160-BA27-80%-3P et Cy.160-BA27-100%-3P).
Cependant, dans le cas des colonnes, I’endommagement initial provoque des zones
fissurées localisées (zone critiques) d’ou la réduction des résistances et des déformations
dans les colonnes endommagées a 60%, 80% et 100 % de la charge de rupture et par
conséquent la réduction de I’énergie de déformation.

D’autre part, apres confinement avec des «PRFC» ’endommagement initial des cylindres
(0160 x 320 mm) a peu d’effet sur la résistance a la compression et les déformations
(Figure 11.4.38 et Tableau I1.4.8). Alors que les courbes contrainte-déformation des
colonnes (D155 x 1000 mm) montrent qu’un endommagement initial supérieur ou égale a
60 % de la charge de rupture (D > 15%) réduit les résistances a la compression et d’une
maniere plus significative les déformations axiales et radiales des colonnes confinées. Par
conséquent, 1’énergie de déformation (définie comme étant 1’aire sous la courbe contrainte-
déformation) diminue, Tableau 11.4.9 et Figure 11.4.41.

En général, la capacité¢ ultime et la ductilit¢ des spécimens renforcés par une enveloppe
composite constituée de 3 couches de «PRFC» ne sont pas affectées d’une manicre
significative par ’endommagement initial du béton.
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Figure I1.4. 29: Energie de déformation des cylindres @ 160x320 mm (valeurs moyenne)
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Figure I1.4. 30: Energie de déformation des colonnes @ 155x1000 mm (valeurs moyenne)

Tableau I1.4. 10: Module d’¢lasticité avant et aprés endommagement (@ 160x320 mm)

Endommagement E,. E,,
initial de (%) Code spécimen (MPa) (MPa)
0% feo Cy.160-BA27-0%-3P, 25753 25753
D=0 Cy.160-BA27-0%-3P, 25465 25465
40% [0 Cy.160-BA27-40%-3P, 25610 21700
D=0,15 Cy.160-BA27-40%-3P, 25420 21510
60% [ Cy.160-BA27-60%-3P, 25062 17075
D=0,32 Cy.160-BA27-60%-3P, 23566 15821
80% feo Cy.160-BA27-80%-3P, 24346 14793
D=0,39 Cy.160-BA27-80%-3P, 24228 14945
100% [, Cy.160-BA27-100%-3P, 24253 11500
D=0,53 Cy.160-BA27-100%-3P, 23648 11057

E.,: module d’¢élasticité du béton non confiné avant I’endommagement
E., : module d’¢élasticité du béton non confiné aprés I’endommagement
D : degré d’endommagement

Tableau I1.4. 11: Modules d’¢élasticité avant et aprés endommagement (& 155x1000 mm)

1/3 supérieur 1/3 central 1/3 inférieur
de la colonne de la colonne de la colonne
Endomm‘.lgement code spécimen Eeo Eco (appEaC;ent) (ap;fac;ent) Eeo Eco
initial (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
0% fuo Col.155-BA27-0%-3P, 24870 : 26800 - 25600 -
D=0 Col.155-BA27-0%-3P, 23935 - 25300 - 24723 -
40% v Col.155-BA27-40%-3P, 24056 | 21428 | 26686 24334 | 24908 | 23967

D= 0,04 Col.155-BA27-40%-3P, 24979 | 22731 | 26878 24502 25591 | 23797

60% fup Col.155-BA27-60%-3P, 25602 | 20934 | 28056 21603 | 26505 | 20694

D=0,15 Col.155-BA27-60%-3P, 21984 | 18220 | 27361 21341 21819 | 16958
80% o Col.155-BA27-80%-3P, 21090 | 10289 | 27005 14788 | 22721 | 12481
D =041 Col.155-BA27-80%-3P> | 77879 | 18217 | 28000 14850 | 23037 | 11940
100% £, | Col155-BA27-100%-3P | 75929 | 11980 | 27859 14346 | 24387 | 13936
D =044 Col.155-BA27-100%-3P, | 25161 | 12253 | 28725 14663 | 22122 | 12429

E.,: module d’¢lasticité du béton non confiné avant I’endommagement
E., : module d’élasticité du béton non confiné aprés I’endommagement
D : degré d’endommagement.
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Chapitre 111.1 Modeéle contrainte-déformation

Chapitre I11.1 : MODELE CONTRAINTE-DEFORMATION

Un modele théorique permettant de prédire le comportement de colonnes confinées a 1’aide
de matériau composite a été récemment développé par Fahmy et Wu (2010),
I’établissement de ce modele est basé sur les résultats expérimentaux de 257 éprouvettes
cylindriques en béton confinées avec différents types de matériaux composites récoltés en
majorité de la bibliographie.

Ce modele présente une réponse bilinéaire du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF » avec I’équation de la 1°° branche ascendante, qui contient cinq paramétres
distincts :

E —-E)
qzag—LL—ﬁwf (IIL.1.1)
4/,

ou & eto, représentent la déformation axiale et la contrainte du béton, E. et E, définissent

le module d’¢lasticité¢ du béton non confiné et la seconde pente de la relation contrainte-
déformation du béton confiné avec composite PRF, et enfin f, qui représente la contrainte
plastique de référence a D’intersection de la seconde pente de la relation contrainte-
déformation avec I’axe des contraintes et qui est prise égale la résistance a la compression
du béton non confiné f”,. La Figure III.1.1 montre les différents parametres impliqués.

. Rupture du PRF -
g fe
ﬁ ) Béton confiné avec
wrowoefieiido branche ascendante |
If;.l | & S o

{

; :
Béton non confiné P g,

E:I’n E{'I’.‘

Figure IIL.1. 1: Paramétres du modéle de confinement pour les colonnes circulaires.

Dans ce modele, la zone de transition est définie respectivement par la contrainte et la
déformation de transition :

E,—E,)
ﬁz&gﬁﬁ?ing (I11.1.2)
qz—iiﬂ— (I11.1.3)
Ec _EZ

Alors que, la 2°™ branche ascendante de la relation contrainte-déformation est définie par
la résistance de confinement maximale /.. (qui coincide avec la résistance ultime), et la
déformation axiale correspondante &.., comme suit:

Sl = S0tk (I11.1.4)
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g, =Lt (IIL.1.5)
E2

Avec : (kl =4,5f,"" pour [, < 40MPa
E, =m, (24561/",™ +0,6728E, )

< m;=0,5; my=0,83 pour [, <40MPa
m;=0,2; my;=1,73 pour f’.,> 40MPa

2E,, Nt,,
\El - d
E,z N, t,y et d sont respectivement : le module d’¢lasticité du composite, le nombre de
couches formant I’enveloppe composite, I’épaisseur d’une couche PRF et le diametre de la
colonne en béton ou en B.A confiné par « PRF ».

Le modele empirique proposé par Fahmy et Wu (2010) pour caractériser le comportement
des colonnes confinées avec des matériaux composites PRF ne tient pas compte de 1’état
d’endommagement initial de la colonne avant la réparation par une enveloppe composite
PRF. Il est donc normal qu’il ne soit pas convenable, dans sa forme actuelle, pour les
colonnes en béton armé initialement endommagé. Cependant, le modele devrait donc étre

corrigé pour tenir compte de cet aspect important.

prf

I11.1.1. Estimation de ’endommagement des matériaux

L’endommagement appliqué au comportement des matériaux quasi-fragiles a été
initialement présenté par Kachanov en 1958 (Comby Peyrot 2006) puis développé par de
nombreux autres auteurs (Lemaitre et Chaboche 2002, Lemaitre et al. 2008). La mécanique
de I’endommagement est une théorie décrivant la réduction progressive des propriétés
mécaniques des matériaux en raison de l’initiation, la croissance et la coalescence des
fissures microscopiques. Ces changements internes conduisent a la dégradation des
propriétés mécaniques du matériau.

L’idée de pouvoir distinguer un matériau endommagg, a la base de cette théorie, a conduit
a la notion de la contrainte effective, définie par Kachanov (Comby Peyrot 2006). Sur la
Figure I11.1.2, S désigne la surface de section d’un élément de volume, 7 étant la normale

a la surface considérée, et Sp la surface endommagée (vides, fissures). S désigne la surface

résistante effective (§ < §). Cette théorie prend en compte les discontinuités géométriques
et les concentrations de contraintes:

S=5-5, (111.1.6)

Surface endommagée Sp

Surface totale S

S|

AN

Figure IIL.1. 2: Endommagement uniaxial selon Kachanov (Comby Peyrot 2006)
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La mesure du tenseur d’endommagement D,, par rapport a la normale 7 , est donnée par la
la relation suivante:

p =20 55 (I11.1.7)

Cependant, si nous considérons que les valeurs par défaut sont réparties uniformément
dans chaque direction (endommagement isotrope), I’endommagement sera indépendant de

n .
D,=D (IIL.1.8)

D est un scalaire tel que 0 < D < 1, avec D = 0 (matériau sain) et D = 1 (matériau
complétement endommagé). La variable d’endommagement D met en relation
I’endommagement et le comportement mécanique grace aux caractéristiques €lastiques du
matériau. Par définition:

E=E (1-D) (I11.1.9)

E et E sont respectivement le module de Young effectif et initial du matériau. Ce concept
d’endommagement a été appliqué avec succes au béton par Mazars (Mazars 1984).

De I’équation (III.1.9), le degré d’endommagement D des spécimens en béton armé de la
série 4 (27 MPa) est estimé comme suit :

D=1--¢ (111.1.10)

Avec :
E. : module d’¢lasticité du béton armé non endommagé non confiné avec des matériaux
composites « PRF »,

E_.: module d’¢lasticit¢ du béton armé endommagé non confiné avec des matériaux

composites « PRF »,
D : le degré d’endommagement des spécimens avant la réparation avec le composite
« PRF ».

Les Tableaux III.1.1 et III.1.2 présentent le degré d’endommagement respectivement des

éprouvettes cylindriques (0160x320 mm) et des colonnes (J155x1000 mm) en béton armé
de la série 4.

Tableau IIL.1. 1: Degré¢ d’endommagement des cylindres (¥160x320 mm) en B.A de la série 4 (27 MPa)

Endommagement .
initial en (%) de la Eoe Eoc y D
charge de rupture Code spécimen (MPa) | (MPa) | D=I-( E,/E,) | (Moyen)
0% o Cy.160-BA26-0%-3P, 25753 - 0 0
Cy.160-BA26-0%-3P, 25465 - 0
40% [ Cy.160-BA26-40%-3P, 25610 | 21700 0,152 0,15
Cy.160-BA26-40%-3P, 25420 | 21510 0,153
60% fco Cy.160-BA26-60%-3P, 25062 | 17075 0,318 0,32
Cy.160-BA26-60%-3P, 23566 | 15821 0,328
80% f o Cy.160-BA26-80%-3P, 24346 | 14793 0,392 0,39
Cy.160-BA26-80%-3P, 24228 | 14945 0,383
100% £, Cy.160-BA26-100%-3P, 24253 | 11500 0,525 0,53
Cy.160-BA26-100%-3P, | 23648 | 11057 0,532
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Tableau IIL1. 2: Degré d’endommagement des colonnes (@155x1000 mm) en B.A de la série 4 (27 MPa)

Endommagement . E, E,. D= D
initial en (%) de la Code spécimen apparent apparent ~
charge dé nzpture P ( 1(711\7/[1)&) gk l(?ll\?/[Pa) / 1 Eoc/ Eoc) (Moyen)
0% feo Col.155-BA26-0%-3P; 26800 - 0 0
Col.155-BA26-0%-3P, 25300 - 0
40% f., Col.155-BA26-40%-3P, 25216 24334 0,034 0,047
Col.155-BA26-40%-3P, 26043 24502 0,059
60% [, Col.155-BA26-60%-3P, 26835 21603 0,194 0,154
Col.155-BA26-60%-3P, 24103 21341 0,114
80% [0 Col.155-BA26-80%-3P, 24562 14788 0,397 0,415
Col.155-BA26-80%-3P, 26221 14850 0,433
100% fco Col.155-BA26-100%-3P, 25912 14346 0,446 0,444
Col.155-BA26-100%-3P, 26350 14663 0,443

N.B : le degré d’endommagement D a été calculé en fonction des modules d’élasticité mesurés au tiers (1/3) central des
colonnes.

III.1.2. Proposition d’un modéle contrainte-déformation sur des colonnes
confinées avec des matériaux composites tenant compte de ’endommagement
initial du béton

lére

branche ascendante :

La premiere branche ascendante de la relation contrainte-déformation de ce modele est
générée par les équations résumées dans le Tableau II1.1.3. Les équations proposées par
Fahmy et Wu (2010) ont ét¢ modifiées pour tenir compte du degré d’endommagement
initial de la colonne en béton armé avant sa réparation avec des matériaux composites «

PRF». Les équations modifiées sont fonction du module d’élasticité]?cdu béton

endommagé non confiné, de la deuxieéme pente £, de la relation contrainte-déformation du
béton confiné avec des matériaux composites « PRF », et de la résistance a la compression

f'., du béton endommagé non confiné :

~ 2
qzia_ggélg

11111
af, - ( :

La zone de transition est définie respectivement par la contrainte et la déformation de
transition :

~ 2
~ |E -E
ﬁ=&a£jfﬁwf (I11.1.12)
gzﬁiﬁ- (IIL.1.13)
Ec _EZ

La contrainte de référence a I’intersection de la seconde pente de la relation contrainte-
déformation avec 1’axe des contraintes f, est prise égale a la résistance en compression du
béton non confiné¢ f°., pour le béton non endommagé ou égale a la résistance en

compression du béton endommagé non confiné /"', pour le béton endommagé. Cependant,
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la valeur de la résistance en compression f', du béton endommagé non confiné est donnée
en fonction de /., et du degré d’endommagement D par 1’équation suivante :

flo=r" (1-D% (I1L.1.14)
Cette relation a ¢été déduite des résultats d’essais de compression réalisés sur des

éprouvettes cylindriques (¥160x320mm) en B.A avec différents degrés d’endommagement
du béton.

Alors que, le module d’¢lasticité EC du béton endommagé non confiné peut étre obtenu en

fonction du module du béton non confiné E. et du degré d’endommagement D par
I’équation I11.1.9.

Tableau III.1. 3: équations de la 1 branche ascendante du modéle modifié

g : ére fo Contrainte Déformation
Equation de la 17 branche ascendante de transition (£) de transition (z,)
Béton non endommagé confiné : 2p
2 = f 2 co
e, (E-E) feLw o (E-E) e =l
O, _Ecgc &, f; _Ecgt g E -E
47, Af .~ E,
Béton endommagé confiné : ~ 2
~ E —-E
I (E_E )2 2 T f’ :Ecgf Qé‘f 2]~m
c,=E¢, —~—— ¢ fo= 1" 4f' e =) co
4/, " E -E,
flo=1"0 (1=D%) E =E_ (1-D)

= 2% phranche ascendante :

La seconde branche ascendante de la relation contrainte-déformation est directement
estimée par une seule équation. Cette seconde pente est directement liée au module de
confinement E; de I’enveloppe composite, tant que (selon le cas) la résistance a la

compression du béton non confiné /., ou celle du béton endommagé non confiné 1", est
constante. En conséquence, 1’équation proposée doit refléter I’effet de la rigidité latérale du
composite utilis¢é et de la résistance en compression [, ou f' (selon le cas)

respectivement sur £, ou E ,, (Tableau III.1.4).

La valeur au pic de la relation contrainte-déformation bilinéaire ascendante est définie par
la résistance ultime (qui coincide avec la résistance maximale). Dans cette équation, le
coefficient d’efficacité du confinement k; de 1’équation donnant f°.. pour le béton non
endommagé confiné a été calibré en se basant sur les résultats expérimentaux des cylindres
(0160x320mm) en B.A de la série 4 (27 MPa). De ce fait, k; a été pris égal a 5,6 au lieu de
4,5 prévu au modele de Fahmy et Wu (2010). La valeur f’.. ainsi calculée et le degré
d’endommagement D sont utilisés pour définir la résistance a la compression du béton

endommagé confiné 1" _par la relation suivante :

flo=/f' =D (IIL1.15)
Cependant, la déformation correspondante &, du béton endommagé confiné est fonction de

la résistance en compression du béton endommagé confiné /', , de la résistance du béton

cc?

non endommagé confiné f°.. et de la deuxiéme pente E, de la relation contrainte-
déformation du béton confiné avec des matériaux composites « PRF ».
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Tableau II1.1. 4: Equations de la 2°™ branche ascendante du modéle modifié

Equation de la 2°™ branche

ascendante E.. E;
Béton non endommagé confiné : e = St
f'cc = f'co +klﬁu E2 E2 =m, (24-5,61]‘"(’_0’"1 + 0,6728E1)

k, =561, . pour f,, < 40MPa

, , , E, =m, (245617 ™ + 0,6728E, )
Béton endommagé confiné : ~ =
7o (1-D%Y 5 - o= f'ee m=05;m,=0,83:pour ., < 40MPa
cc T cc cc 2Eprf N l‘p}_j,
E, =
d

Les Figures III.1.3 a III.1.7 présentent les courbes contrainte-déformation théoriques
obtenues a partir du modele proposé et les courbes expérimentales obtenues a partir des
essais sur cylindres (@160x320 mm) de la série 4 (27MPa). Sur ces graphiques, la
contrainte axiale est tracée en fonction de la déformation axiale. Le trait continu montre les
résultats expérimentaux et le trait discontinu, les résultats théoriques.

D’une manicre générale, les courbes théoriques sont en bonne concordance avec les
courbes expérimentales et suivent la méme tendance. On note par ailleurs que pour un
faible degré d’endommagement (D = 0,15 et 0,32), ces courbes divergent légerement a la
fin du chargement. En effet, les équations théoriques prévoient des déformations axiales
légerement supérieures que celles enregistrées lors des essais.
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Figure IIL.1. 3: Comparaison des courbes théoriques et expérimentales (Cy.160-BA27-0%-3P)
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Figure IIL.1. 4: Comparaison des courbes théoriques et expérimentales (Cy.160-BA27-40%-3P)
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Figure III.1. 5: Comparaison des courbes théoriques et expérimentales (Cy.160-BA27-60%-3P)
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Figure IIL.1. 6: Comparaison des courbes théoriques et expérimentales (Cy.160-BA27-80%-3P)
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Figure III.1. 7: Comparaison des courbes théoriques et expérimentales (Cy.160-BA27-100%-3P)

Le mode¢le est élaboré en fonction des valeurs moyennes des résultats expérimentaux des
cylindres (0160x320 mm) en B.A endommagé¢ de la série 4 (27 MPa). Les parametres du
modele proposé sont regroupés dans le Tableau I11.1.5.

Tableau IIL.1. 5: Paramétres du modéle proposé (cylindres @160x320 mm)

(%) charge d’endommagement initial | 0% /., | 40% /., | 60% /., | 80% /., | 100% [,
feo (MPa) 31,0 30,2 28,0 24,2 23,1
fee (MPa) 74,5 74,4 73,2 72,9 70,5
Expérimental Eeo (%0) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
E. (MPa) 25600 | 21500 | 17075 | 14945 11500
D 0 0,15 0,32 0,38 0,52
f: (MPa) 35,9 35,8 34,6 30,6 31,2
flee (MPa) 74,6 74,5 73,8 72,9 68,7
f1 (MPa) 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
Ece (%0) 23,4 24,1 25,4 28,2 26,8
Théorique

& (%o) 2,6 3,1 3,7 3,7 4,7
E;, (MPa) 1294 1294 1294 1294 1294
E; (MPa) 1856 1842 1802 1726 1703
feo. (MPa) 31 30,3 27,8 26,4 22,3
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Une comparaison des résultats expérimentaux et celles prédites par le modele est présentée
dans le Tableau III.1.6. Les rapports entre les valeurs théoriques (résistances et
déformations) et expérimentales sont trés voisins de 1. Ce résultat montre bien la fiabilité
du modele proposé.

Tableau IIL.1. 6: Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux du modele

- - —
Cylndres (1608320 mm) en B.A | P07 | 40% | 60% s | 80% | 100%
Degré d’endommagement (D) 0 0,15 0,32 0,38 0,52

Jecep spécimen no.1 74,4 74,2 72,3 72,7 71,9
spécimen no.2 74,6 74,65 74,1 73,17 68,99
Eccexp spécimen no.1 20,7 20,6 22,6 25,34 27,16
spécimen no.2 22,2 19,7 22,3 27,21 25,61

S eeaneo/ec.exp (Spécimen no.1) 1,00 1,00 1,02 1,00 0,95

S cc.inedec.exp (SpECIMeEN no.2) 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99

S ceanid [ ce.exp (12 MOyenne) 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97
Ece,théo /Ecc.exp (SPECIMEN 1N0.1) 1,13 1,16 1,12 1,11 0,98
Ece,théo /Ecc,exp (SPECIMEN 1N0.2) 1,05 1,22 1,13 1,03 1,04
Ecethéo ) Ece.exp (12 MOYENNE) 1,09 1,19 1,13 1,07 1,01

Les parametres du modele proposé pour les colonnes (@155x1000 mm) en B.A
endommag¢ de la série 4 (27 MPa) sont présentés dans le Tableau II1.1.7.

Tableau III.1. 7: Paramétres du modele proposé (colonnes @155x1000 mm)

(%) charge d’endommagement initial | 0% /., | 40% /., | 60% f ., | 80% f"., | 100% f°.,
fco, (MPa) 27,00 - - - -
flec (MPa) 77,19 71,81 71,67 70,83 66,32
Expérimental &o (%0) 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
E. (MPa) 26050 24418 21472 | 14819 14504
D 0 0,047 0,154 0,415 0,444
fi (MPa) 31,02 31,22 31,13 28,15 27,41
flec (MPa) 71,55 71,55 71,51 69,43 68,77
f1 (MPa) 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35
, Eee (%0) 27,80 24,87 25,27 28,35 26,33
Théorique
& (%) 2,22 2,38 2,67 3,40 3,38
E, (MPa) 1335 1335 1335 1335 1335
E;, (MPa) 1805 1804 1792 1710 1695
fe.o (MPa) 27,00 26,94 26,35 22,34 21,67

Une comparaison entre les valeurs des résistances et des déformations prédites par le
modele et les valeurs expérimentales est présentée dans le Tableau III.1.8. On remarque
que le modele proposé qui tient compte de ’endommagement initial du béton donne
d’excellentes estimations pour les résistances a la compression, alors qu’il surestime les
déformations axiales. Cette surestimation des déformations peut étre expliquée par le fait
que les mesures extensométriques ont été effectuées sur le tiers (1/3) central des colonnes
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ce qui représente la zone ou on a enregistré des modules d’¢€lasticité supérieurs avant ou
apres endommagement par rapport aux extrémités des colonnes (voir Tableau I1.4.13).
Cela veut dire que les contraintes dans le tiers (1/3) supérieur ou inférieur des colonnes
sont plus importantes que celles développées au milieu. Par conséquent, les déformations
enregistrées seront plus faibles dans la zone centrale (valeurs apparentes). Donc en
connaissant 1’¢état de contraintes normales (compression) réel et les déformations axiales au
niveau du tiers central, les valeurs théoriques obtenues a partir du modéle proposé surtout
dans le cas des déformations seront en accord avec les résultats expérimentaux.

Tableau III.1. 8: Comparaison des résultats expérimentaux et prédites par le modele

(%) charge d’endommagement initial

o/ £ o/ £ o/ £ 0/ £ o/

Colonnes (@155x1000 mm) en B.A 0%/ co | 40% . co | 60% feo | 80% feo | 100% 1 e,
Degré d’endommagement (D) 0 0,04 0,15 0,41 0,44
1 spécimen no.1 78,5 70,7 73,0 70,6 65,1
coer spécimenno.2 | 75,9 72,9 70,4 71,1 67,5
. spécimen no.1 | 12,19 12,59 9,9 8,77 7,79
e spécimen no.2 | 12,83 10,97 9,32 9,77 9,33
Secinéo/fccexp (SpECIMen no. 1) 0,91 1,01 0,98 0,98 1,05
Secthéo/fec,exp (Spécimen no.2) 0,94 0,98 1,01 0,97 1,01
S ecthio/f cc.exp (12 moyenne) 0,92 0,99 0,99 0,98 1,03
Ecethio ) Ecc.exp (SPECIMeEN no.1) 2,28 1,98 2,61 3,35 3,51
Ece,théo /Ecc,exp (SPECIMEN 1N0.2) 2,16 2,27 2,77 3,00 2,93
Ecethéo /Eccexp (12 MOyeENNE) 2,22 2,12 2,63 3,06 3,10
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Chapitre I11.2 : MODELE DE TYPE RESISTANCE

I11.2.1. Déformation circonférentielle a la rupture du composite PRF

Selon les résultats obtenus, la rupture des spécimens s’est produite avant que les
composites n’atteignent leurs capacités de déformation ultimes ¢, (Tableaux 11.4.1). Ainsi,
cette rupture se produit prématurément et la déformation circonférentielle a la rupture était
inférieure a la déformation ultime obtenue a partir des essais de traction standard du
composite PRF. Ce phénomene affecte considérablement la précision des modeles
existants pour le béton avec des matériaux composites « PRF ». En se référant au Tableau
I1.4.1, les valeurs moyennes des déformations radiales (&,) au moment de la rupture varient
de 0,93 %o (valeur minimale) pour les spécimens prismatiques de 140x140x1000 mm a
10,27 %o (valeur maximale.) pour les spécimens cylindriques ©@160x320 mm. Ces
déformations moyennes représentent un rapport (¢, /z;) de I’ordre de 6,60 % a 73,3 % par
rapport a la déformation ultime du composite PRFC ¢, (14 %o).

En se basant sur les résultats des cylindres (¥160x320 mm), le coefficient de déformation
effective du PRF # représentant le rapport (e, /) a une valeur de 0,73. Cependant, la
pression de confinement latérale effective due au composite PRF est donnée comme suit:

2ty By Ennp 20y By 11 €5 _
d d

Sy = n f (I11.1.16)

I11.2.2. Modéle proposé pour les sections circulaires

I11.2.2.1 Résistance a la compression axiale

Basé sur la régression des données des essais expérimentaux des cylindres (¥160x320
mm) des trois séries de béton : 26 MPa, 50 MPa et 62 MPa (Tableau II1.2.1), une équation
simple est proposée pour prédire la résistance au pic du béton confiné avec des matériaux
composites « PRF ». La Figure I11.2.1 montre la relation entre le rapport de confinement
actuel f;.4#/ f.o et le rapport de résistance f'../f’.,. On remarque que la relation peut étre
approchée par une fonction linéaire donnée par I’équation suivante:

f'

cc -fl )
T=1+2,20 f—ff (I1.1.17)
En utilisant un facteur de réduction # de 0,73 avec le remplacement de f;.4 par f; dans
I’équation. (II1.1.17), la résistance ultime de compression axiale du béton confiné avec des
« PRF » prend la forme:

¥:1+1,6o L (I11.1.18)

co co
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Figure I11.2. 1 : Rapport de confinement actuel f; .,/ /', en fonction du rapport des résistances f'../f"c,

La Figure II1.2.2 est une représentation graphique du rapport de résistance .. / ¢, en
fonction du rapport de confinement f; , f°.,. On peut constater d’apres cette figure que le
coefficient d’efficacité moyen k; est un peu élevé. Cela peut étre attribué a 1’effet de la
pression de confinement latérale effective de I’enveloppe composite.
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Figure IIL.2. 2: Rapport de confinement f;/ /', en fonction du rapport des résistances f'../f ",
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Tableau III.2. 1: Données et résultats des cylindres (@160x320 mm) confinés avec des «<PRFC»

Code des o t E,. € & d . . . o s a Eco Ece

spécimens (A]/;Pa) (mm) (G;é;) (%o) (%) (mm) et MPD) (A/{}?’a) Jilfeo Jiar/Seo (Agpa) c/feo ) (g Fec! o
Cy.160-BA26-1P, 2951 1 34,5 14 13,15 160 5,67 6,04 0,20 0,19 50,59 1,71 3,77 1593 4,22
Cy.160-BA26-1P, 2951 1 34,5 14 13,16 160 5,68 6,04 0,20 0,19 49,17 1,67 3,77 14,75 3,91
Cy.160-BA26-3P; 2951 3 345 14 14,06 160 18,19 18,11 0,61 0,62 70,83 2,40 3,77 22,22 5,89
Cy.160-BA26-3P, 2951 3 3450 14 1242 160 16,07 18,11 0,61 0,54 71,88 2,44 3,77 23,74 6,29
Cy.160-B26-1P;, 2593 1 34,5 14 13,12 160 5,66 6,04 0,23 0,22 39,63 1,53 2,73 12,78 4,68
Cy.160-B26-3P; 2593 3 345 14 13,18 160 17,05 18,11 0,70 0,66 66,14 2,55 2,73 15,16 5,55
Cy.160-BA50-1P; 5824 1 34,5 14 13,17 160 5,68 6,04 0,10 0,10 75,84 1,30 3,02 737 244
Cy.160-BA50-1P, 5824 1 34,5 14 13,16 160 5,68 6,04 0,10 0,10 79,18 1,36 3,02 935 3,09
Cy.160-BA50-3P; 5824 3 345 14 1320 160 17,08 18,11 0,31 0,29 101,48 1,74 3,02 13,72 4,54
Cy.160-BA50-3P, 5824 3 345 14 13,17 160 17,04 18,11 0,31 0,29 99,35 1,71 3,02 13,44 4,45
Cy.160-B50-1P; 4946 1 34,5 14 290 160 1,25 6,04 0,12 0,03 52,75 1,07 1,69 2,52 1,49
Cy.160-B50-3P, 4946 3 34,5 14 13,15 160 17,01 18,11 0,37 0,34 82,91 1,68 1,69 7,27 430
Cy.160-BA62-1P, 63,01 1 345 14 7,79 160 3,36 6,04 0,10 0,05 77,99 1,24 2,69 4,59 1,70
Cy.160-BA62-1P, 6301 1 34,5 14 2,61 160 1,13 6,04 0,10 0,02 74,43 1,18 2,69 291 1,08
Cy.160-BA62-3P, 63,01 3 34,5 14 4,10 160 5,30 18,11 0,29 0,08 94,92 1,51 2,69 3,87 1,43
Cy.160-BA62-3P, 6301 3 34,5 14 7,15 160 9,25 18,11 0,29 0,15 94,71 1,50 2,69 849 3,15
Cy.160-B62-1P, 61,81 1 34,5 14 246 160 1,06 6,04 0,10 0,02 62,68 1,01 2,84 3,27 1,15
Cy.160-B62-3P;, 61,81 3 34,5 14 12,89 160 16,68 18,11 0,29 0,27 93,19 1,51 2,84 10,54 3,71
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I11.2.2.2 Déformation axiale ultime

La Figure I11.2.3 montre la relation entre le rapport de déformation et celui du confinement
effective des données du Tableau I11.2.1. Cette figure indique que la déformation ultime du
béton confiné avec des PRF peut étre lice de facon linéaire au rapport de confinement
effective. Basée sur la régression des données d’essai du Tableau II1.2.1, la déformation
ultime axiale du béton confiné avec des « PRFC » peut étre exprimée a partir de

I expression suivante:
cc 2 7’ 5 eff

A
co co

En remplagant f; .5 par f; dans I’équation. (III.1.19) la déformation ultime axiale du béton
confiné avec des PRF prend la forme suivante:

(I1L.1.19)

M

£ i
cc __ [
= 2 + 548 | = (IL.1.19)
800 co
4 )
8
S ine: ecc/eco= e
3 7] Trendline: ecc/eco= 17771 +7,4861 fleff /f co
3 R*=0_818
O
8 6 o
Es
IS
£
o
3 3
]
S 21
b=
g 1
g
m 0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rapport de confinement actuel fl,eff/f'co

\a S

Figure II1.2. 3 : Rapport de confinement actuel £ ;7 ., en fonction du rapport des déformations &,/ &,

I11.2.3. Validation du mod¢le proposé

Il aurait été possible de réaliser un modele théorique correspondant bien aux résultats
obtenus dans le cadre de cette expérimentation. Par contre, le modele théorique alors
développé n’aurait été¢ valable que pour décrire une expérience avec des matériaux, un
environnement, des conditions de chargement identiques a ceux utilisés lors de cette
expérience. Un échantillonnage différent de celui de la présente étude est nécessaire pour
caler le modele théorique proposé afin qu’il décrit d’avantage la réalité.

En utilisant le modele proposé, la résistance a la compression et la déformation axiale des
spécimens en béton confinés avec des matériaux composites « PRF » collectés de la
bibliographie (travaux de : Matthys et al. 2005, Jiang et Teng 2007, Lam et al. 2006, et I1ki
et al. 2003) ont été prédites, comme indiqué dans le Tableau I11.2.2 et I11.2.3. D’apres ces
tableaux, on montre clairement qu’il existe une bonne corrélation entre les résultats
expérimentaux et les résultats prédits par le modéle.
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Tableau III.2. 2: Comparaison des valeurs des résistances a la compression axiale prédites par le modéle avec I’expérimentation

Specimen Type E,r & t d
Source code PRF feo (MPa) (Gpa) (%0) (mm) (mm) f; (MPa) kl  feciheo. (MPa) S (MPa) fectheo ! fecenp.
Matthys et al. k2 CFRP 32 198 11,9 0,585 400 6,89 1,6 43,02 54,30 0,79
(2005) k8 HFRP 32 120 9,6 0,492 400 2,83 1,6 36,53 44,40 0,82
CYL-3-1 CFRP 6,20 230 15 0,495 150 22,77 1,6 42,63 52,20 0,81
Ilki et al. CYL-5-1 CFRP 6,20 230 15 0,825 150 37,95 1,6 66,92 87,70 0,76
(2003) CYL-5-2 CFRP 6,20 230 15 0,825 150 3795 1,6 66,92 82,70 0,81
CI-M1 CFRP 41,10 250 15,2 0,165 152 825 1,6 54,30 52,60 1,03
Lam and Teng ~ CI-M2 CFRP 41,10 250 152 0,165 152 8,25 1,6 54,30 57,00 0,95
(20006) CI-M3 CFRP 41,10 250 15,2 0,165 152 825 1,6 54,30 55,40 0,98
CII-M3 CFRP 38,90 247 152 0,330 152 16,30 1,6 64,98 65,80 0,99
36 CFRP 38 240,70 15 1,02 152 48,46 1,6 115,53 129,00 0,89
37 CFRP 38 240,70 15 1,02 152 48,46 1,6 115,53 135,70 0,85
38 CFRP 38 240,70 15 1,36 152 64,61 1,6 141,37 161,30 0,87
Jiang et Teng 39 CFRP 38 240,70 15 1,36 152 64,61 1,6 141,37 158,50 0,89
(2007) 40 CFRP 37,70 260 15 0,11 152 5,04 1,6 46,73 48,50 0,96
41 CFRP 37,70 260 15 0,11 152 5,64 1,6 46,73 50,30 0,93
42 CFRP 44,20 260 15 0,11 152 5,04 1,6 53,23 48,10 1,11
43 CFRP 44,20 260 15 0,11 152 5,04 1,6 53,23 51,10 1,04
44 CFRP 44,20 260 15 0,22 152 11,29 1,6 62,26 65,70 0,95
45 CFRP 44,20 260 15 0,22 152 11,29 1,6 62,26 62,90 0,99
46 CFRP 47,60 250,50 15 0,33 152 16,31 1,6 73,70 82,70 0,89
Moyenne 0,917
Variance 0,008
Ecart-type 0,090
Coefficient de variation 0,098
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Tableau III.2. 3: Comparaison des valeurs des déformations axiales prédites par le modele avec 1’expérimentation

Résultats expérimentaux

Résultats théoriques

Codes des Eco Ecc exp. k> Ece, theo. Ecc,thé.o. / Ecc,exp.
Source spécimens
Matthys et al. 2005 k2 0,003 0,011 5,480 0,009 0,802
k8 0,003 0,006 5,480 0,007 1,179
CYL-3-1 0,002 0,069 5,480 0,042 0,614
Ilki et al. 2003 CYL-5-1 0,002 0,091 5,480 0,070 0,768
CYL-5-2 0,002 0,094 5,480 0,072 0,768
CI-M1 0,003 0,009 5,480 0,008 0,882
Lam and Teng CI-M2 0,003 0,012 5,480 0,008 0,656
2006 CI-M3 0,003 0,011 5,480 0,008 0,715
CII-M3 0,003 0,013 5,480 0,011 0,880
36 0,002 0,028 5,480 0,020 0,698
37 0,002 0,031 5,480 0,020 0,633
38 0,002 0,037 5,480 0,025 0,664
Jiang et Teng 39 0,002 0,035 5,480 0,025 0,693
2007 40 0,003 0,009 5,480 0,008 0,867
41 0,003 0,009 5,480 0,008 0,849
42 0,003 0,007 5,480 0,007 1,016
43 0,003 0,009 5,480 0,007 0,790
44 0,003 0,013 5,480 0,009 0,678
45 0,003 0,010 5,480 0,009 0,862
46 0,003 0,013 5,480 0,011 0,830
Moyenne 0,792
Variance 0,018
Ecart-type 0,135
Coefficient de variation 0,170
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

En Algérie comme ailleurs dans le monde, une grande partie du patrimoine national et des
infrastructures de transport ont atteint la fin de leur durée de vie utile. Des études et
expertises ont montré 1’'urgence de développer des techniques de réhabilitation permettant
de redonner aux structures telles que les anciens édifices et les ponts, les capacités
structurales nécessaires pour résister aux sollicitations auxquelles elles sont soumises.
Parmi les techniques envisagées, 1’utilisation des matériaux composites est tres
prometteuse. L’une de ces méthodes consiste a restaurer ou a augmenter la capacité
portante des colonnes en béton armé par 1’application d’un confinement réalisé par
I’enroulement et le collage d’une enveloppe de matériaux composites. Plusieurs travaux de
recherche ont déja démontré le potentiel de cette approche pour la réhabilitation, le
renforcement ou la réparation des colonnes en béton armé.
La présente ¢tude porte sur I’évaluation du comportement structural de colonnes en béton
ou en béton armé, de section circulaires ou prismatique carrée, confinées avec une
enveloppe mince de composite a base de fibres de verre ou de carbone. Les objectifs de
cette étude étaient d’évaluer I’influence des parametres suivants sur le comportement et la
performance des éprouvettes confinées avec des matériaux composites « PRF » :

¢ le nombre de couches de renfort
la résistance en compression du béton non confiné ( ;)
la forme de la section (circulaire et carrée)
le rapport volumétrique du composite « PRF »
I’élancement géométrique L/D
le degré d’endommagement
Par ailleurs, a travers ce travail de recherche, nous avons eu comme objectifs de proposer
un nouveau modele de confinement empirique du type résistance pour les besoins de
dimensionnement pratique des colonnes confinées avec des matériaux composites « PRF »
et un autre modele de type contrainte-déformation résultant d’une modification d’un
modele existant afin d’introduire le degré d’endommagement initial des colonnes réparées
avec des matériaux composites « PRF ».
Pour mener a bien cette investigation, deux programmes de recherche ont ¢t¢ menés : un
programme préliminaire sur des cylindres en béton et en béton armé de dimensions (9160
x 320 mm), et sur des spécimens prismatiques carrés en béton de dimensions (100 x 100 x
300 mm) confinés avec un polymere renforcé de fibres de verre (PRFV) et un programme
principal sur des éprouvettes cylindriques de dimensions (@160 mm x 320 mm), sur des
colonnes de dimensions (@155 mm x 1000 mm et @197 mm x 1000 mm) et sur des
spécimens prismatiques carrés de dimensions (140 x 140 x 280 mm, 140 x 140 x 560 mm
et des colonnes (140 x 140 x 1000 mm) fabriqués en béton ou en béton armé.
Le programme préliminaire comportait des essais de compression axiale sur 16 éprouvettes
cylindriques (9160 mm x 320 mm) et 21 spécimens prismatiques carrés (100 x 100 x 300
mm) confectionné avec un béton de résistance caractéristique égale a 56,70 MPa. Les
cylindres étaient, soit non confinés, soit confinés a 1’aide d’une couche, deux couches ou
quatre couches de polymere renforcé de fibres de verre « PRFV ». Tandis que, les
spécimens prismatiques carrés étaient confinés a I’aide d’une couche ou de deux couches
de « PRFV ».
Le programme principal, quant a lui, comprenait quatre séries d’essais de compression
axiale sur 171 spécimens. Les trois premieres séries correspondent respectivement a des
bétons de 26 MPa, 50 MPa et 62 MPa. Alors que, la quatrieme série consacrée au
parametre d’endommagement a été confectionnée avec le méme béton de la premiere série
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et qui a donné une résistance caractéristique de 27 MPa. Chacune des trois premieres séries
est composée au total de 49 spécimens en béton ou en béton armé a savoir : 11 cylindres
(©160 mm x 320 mm), 6 colonnes (D155 mm x 1000 mm), 6 colonnes (¥197 mm x 1000
mm), 10 spécimens prismatiques carrés (140 x 140 x 280 mm), 10 spécimens (140 x 140 x
560 mm) et 6 colonnes (140 x 140 x 1000 mm). L’ensemble des spécimens sont soit non
confinés, soit confinés a 1’aide d’une couche ou de trois couches de polymeres renforcés de
fibres de carbone (PRFC). La quatrieme série est composée de 24 spécimens en béton
armeé : 12 éprouvettes cylindriques (@160 x 320 mm) et 12 colonnes circulaires (D155 x
1000 mm) confinées avec 3 couches de « PRFC ».

Les spécimens ont €té préparés et instrumentés avec un montage extensométrique équipé
de capteurs LVDT. Ils ont ensuite été testés sur une presse hydraulique prévue a cette fin.
Sur la base des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1. Par rapport a I’allure des courbes contrainte-déformation

La majorité des éprouvettes de sections circulaires en béton ou en béton armé confinées
avec des matériaux composites « PRF » ont présenté une allure caractéristique bilinéaire
ascendante avec un brusque adoucissement apres une zone de transition qui se manifeste
au seuil de la résistance a la compression maximale du béton non confiné f°.,, 8 moins que
le niveau de confinement de 1’enveloppe composite est si faible qu’aucune amélioration
significative de résistance et/ou de déformation ne peut étre attendue.

La majorité des diagrammes contrainte-déformation des spécimens de sections carrées ne
sont plus de type bilinéaire ascendant, ils présentent une branche post-pic descendante.
Ceci implique que la résistance a la compression ultime du béton confiné f”., est inférieure
a la résistance a la compression maximale /.., d’ou cette dernicre est atteinte avant la
rupture complete du composite PRF. Ce type de comportement descendant est lui-méme
subdivisé en deux cas de figures, si la résistance ultime du béton confiné /., est supérieure
a la résistance en compression maximale du béton non confiné f°.,, , le renfort en composite
PRF améliore tout de méme la résistance de compression du béton (c’est la limite entre les
¢léments efficacement confinés et ceux insuffisamment confinés), mais dans le cas ou [,
est inférieure a /., , le béton est insuffisamment confiné et le gain en résistance est tres
faible.

2. Par rapport au degré de confinement

Pour I’ensemble des spécimens testés, 1’augmentation de la rigidit¢ du confinement
entraine a la fois une augmentation de la résistance a la compression et de la ductilité des
spécimens confinés avec des matériaux composites «PRF» par rapport aux spécimens non
confinés. Cependant, plus le nombre de couches PRF (et par conséquent la rigidité du
confinement) est élevé, plus la résistance a la compression et les déformations (axiale et
radiales) a la rupture sont grandes. Ce qui implique que la charge ultime et les
déformations axiales et radiales augmentent avec I’augmentation de 1’épaisseur de
I’enveloppe composite.

3. Par rapport a la résistance du béton non confiné

m Concernant les courbes contrainte-déformation : on constate que, pour les spécimens en
béton de faible résistance de la série 1 (26 MPa), les courbes contrainte-déformation sont
de type bilinéaire ascendant. Par contre, pour des spécimens similaires en béton de
moyenne ou de haute résistance série 2 (50 MPa) ou série 3 (62 MPa), lorsque la résistance
du béton non confiné /., augmente, la pente de la seconde branche (zone plastique) de la
courbe bilin€aire se redresse graduellement vers un plateau, et éventuellement a une allure
bilinéaire descendante avec une réduction substantielle de la ductilité.
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m Concernant la résistance et la ductilité des spécimens : L’effet de la résistance du béton
non confiné f”,, sur I’efficacit¢ du confinement vis-a-vis des gains en résistance et en
ductilité¢ des spécimens confinés avec des matériaux composites «PRF» a été remarquable
pour les deux type de sections étudiées (a savoir les sections circulaires et carrées). Le
confinement externe par une enveloppe de composite PRF permet d’augmenter
considérablement la charge ultime et les déformations (axiales et radiales) des spécimens
en béton ou en béton armé. Il s’est avéré que plus la résistance du béton non confiné était
¢levée, moins le gain procuré par le confinement était important.

4. Par rapport a la géométrie de la section confinée

m Type de section transversale (circulaire ou carrée) : Les résultats montrent que, pour le
méme niveau de confinement, le méme élancement géométrique L/D et le méme rapport de
section transversale, les gains en termes de résistance a la compression et en déformations
(axiales et radiales) des spécimens confinés avec des matériaux composites «PRF»sont
plus importantes pour les spécimens de sections circulaires en comparaison avec ceux de
sections carrées.

m Variation du rayon des coins des sections carrées : I’augmentation du rayon des coins
d’un spécimen prismatique carré confiné avec des matériaux composites PRF entraine une
augmentation de la déformation axiale ultime et de la résistance a la compression.

Peu importe la section du spécimen, le confinement entraine une augmentation appréciable
de la déformation axiale a la rupture. Cependant, dans le cas des colonnes dont les coins ne
sont pas arrondis (spécimens carrés du programme principal), la déformation plastique se
produit généralement a un niveau de contrainte inférieur a f°.,. Pour que le comportement
post-pic soit raidissant (contrainte supérieure a f’.,), les coins doivent étre arrondis
(spécimens carrés du programme préliminaire). Les échantillons avec des coins arrondis (8
et 16 mm de rayon), confinés avec des fibres de verre, ont tous montré, dans la zone
plastique, une courbe contrainte-déformation axiale de pente positive. Pour la
configuration la plus efficace (rayon de 16 mm et deux couches PRFV), la résistance
ultime moyenne a atteint 1,36 f°,,. Cependant, en augmentant les rayons des coins des
¢léments en béton armé de section carrée, il ne faut pas perdre de vue I’aspect pratique afin
de respecter un enrobage raisonnable des armatures de ces éléments. Un rayon de 16 mm
semble efficace et pratique.

m Diametre de la section confinée et rapport volumétrique du composite PRF :
Contrairement aux colonnes non confinées, les colonnes de 155 mm de diamétre confinées
avec 1 ou 3 couches PRFC ont atteint des gains de résistance en compression et de
déformations axiales supérieurs a ceux enregistrés pour les colonnes de 197 mm de
diametre, et ce pour les trois série de béton (26 MPa, 50 MPa et 62 MPa). Par ailleurs, le
confinement avec des matériaux composites « PRFC » a inversé la tendance observée dans
les colonnes similaires non confinées. Il faut savoir que pour un niveau de confinement
donné, I’augmentation des dimensions de la section transversale des spécimens engendrait
une baisse du rapport volumétrique du composite PRF (p,,r: défini comme le rapport de la
surface transversale du composite sur la surface du béton), et par conséquent, une
diminution de la résistance du béton confiné. En générale, 1’augmentation du rapport
volumétrique du PRF p,,, implique un confinement plus efficace.

Cependant, apres confinement avec des matériaux composites « PRFC », les colonnes de
155 mm de diamétre avaient p,,s = 0,0258 et p,y = 0,0774 respectivement pour 1 et 3
couches de PRFC, supérieurs a ceux des colonnes de 197 mm de diametre qui avaient pour
valeur p,r = 0,0203 et 0,0609 respectivement pour 1 et 3 couches de PRFC. Ce qui
explique D’efficacité du confinement pour les colonnes de dimensions @¥155x1000 mm
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apreés un confinement avec un composite PRFC par rapport aux colonnes de dimensions
?197x1000 mm malgré leurs diametres plus faibles.

5. Par rapport a I’élancement géométrique L/D

m Gains de Résistance et de déformation axiale : pour la méme série de béton, la variation
de I’¢lancement n’affecte pas I’efficacité du confinement que se soit pour les spécimens de
sections circulaires ou de sections carrées. A 1’exception des spécimens de la série 3 (62
MPa) de section carrée confinés avec 1 couche PRFC (Figure 10.29) ou on remarque une
diminution du gain de résistance f°.. de 17%, de 14% et de 9% respectivement avec
I’augmentation de 1’¢lancement de 2, de 4 et de 7,14.

m Résistance a la compression axiale : Dans le cas des spécimens de sections similaires
(méme diameétre pour les sections circulaires ou méme co6té pour les sections carrées) et de
longueurs différentes. On remarque une diminution modérée de la résistance a la
compression avec [’augmentation de 1’¢lancement géométrique (L/D ou L/b) des
spécimens confinés avec des «PRFCy». Sauf que, le contraire a été observé dans la
comparaison des deux spécimens de section circulaire confiné avec 1 couche de « PRFC »
de la série 3 (62 MPa) : Cy.160-BA62-1P et Col.155-BA62-1P. Par contre, dans le cas des
spécimens de sections différentes (diametres différents) et de longueurs différentes.
L’influence de 1’élancement L/D sur la résistance a la compression ne peut étre observée
d’une maniére évidente.

D’une facon générale, aucun effet significatif de 1’élancement L/D n’a été¢ observée. En
outre, ’effet de la pression de confinement exercée par l’enveloppe composite est
considéré comme indépendant de I’élancement L/D. Ainsi, nous pouvons conclure que les
essais utilisant des cylindres (0160x320 mm) sont suffisants pour évaluer le comportement
des colonnes en béton armé confinées avec des matériaux composites « PRF ».

6. Par rapport au degré d’endommagement

m Courbes contrainte-déformation : les spécimens endommagés puis renforcés avec 3
couches de PRFC se comportaient d’'une maniére tout a fait comparable que des spécimens
similaires non endommagés initialement. Comparé aux spécimens de références (non
confinés-non endommagés), le confinement avec des « PRFC » est tres efficaces pour tous
les spécimens quelque soit leurs degré d’endommagement initial.

m Résistance a la compression et déformations : une fois le taux d’endommagent initiale
dépasse les 60 % de la charge de rupture, il affecte Iégerement les valeurs des résistances a
la compression et d’une maniere plus flagrante celles des déformations axiales et radiales
des spécimens. D’autre part, le rapport (&, /e..) est en général inférieur a 1 ce qui indique
que la déformation axiale est plus importante que la déformation radiale et par conséquent
la pression de confinement exercée par I’enveloppe composite limite I’expansion radiale
du béton.

Pour les éprouvettes cylindriques (@ 160x320 mm), dés que le taux d’endommagement est
>a 60% de la charge de rupture, on remarque une légere diminution des résistances (ex. -
5,40% entre Cy.160-BA27-0%-3P et Cy.160-BA27-100%-3P) contre une légere
amélioration des déformations axiales et radiales (respectivement de+ 23,09% et de+
6,34%). Par contre, pour les colonnes (@155x1000 mm), deés que le taux
d’endommagement est > a 60% de la charge de rupture, on remarque une diminution des
résistances (ex. -14,09% entre Col.155-BA27-0%-3P et Col.155-BA27-100%-3P) et des
déformations axiales et radiales (respectivement de — 31.57% et — 49.55%).

» Energie de déformation : la valeur moyenne de I’énergie de déformation des cylindres
non confinés (Cy.160-BA26-0%-0P) a été d’environ 0,30 MPa. Par conséquent, cette
énergie de déformation a été améliorée apres confinement avec 3 couches PRFC d’environ
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3 a 4 fois comparée au spécimen de référence. Cependant, 1’énergie de déformation des
colonnes non confinées (Col.155-BA27-0%-0P) a été d’environ 0,0086 MPa. Cette valeur
moyenne enregistrée pour les colonnes a ¢été considérablement améliorée apres
confinement avec 3 couches PRFC pour atteindre des valeurs d’environ 50 a 80 fois plus
grande. Il convient de noter que, pour les éprouvettes cylindriques (@160 x 320 mm) plus
I’endommagement initial est important, plus [’énergie de déformation procurée par
I’enveloppe composite est grande. Cette tendance est inversée dans le cas des colonnes
(D155 x 1000 mm) ou I’énergie de déformation procurée par I’enveloppe composite
diminue avec I’augmentation du degré d’endommagement initial de la colonne.

7. Par rapport au modele empirique

Le modele de type contrainte-déformation qu’on propose et qui tient compte de
I’endommagement initial du béton offre de bonnes prédictions des contraintes et
déformations ultimes. Le modele proposé est plus réaliste puisqu’il prend en considération
I’état initial du béton généralement déja endommagé au moment de la réparation. Par
ailleurs, le modele de type résistance offre également des prédictions satisfaisantes en ce
qui concernent les contraintes et les déformations ultimes.

PERSPECTIVES

Le travail présenté dans cette thése nécessite comme tout projet des raffinements afin de
pouvoir obtenir d’autres résultats importants et de tirer des conclusions encore plus
précises. Les perspectives envisagées dans ce contexte peuvent étre classées en deux

types :

m Sur le plan expérimental

I1 est nécessaire de développer un programme expérimental dans le but d’introduire plus de
variables dans 1’étude paramétrique et raffiner de plus en plus le modele proposé. On peut
citer a titre d’exemple :

- Des essais sur des colonnes en béton armé avec des rapports L/D > 15 permettrait de
déterminer le seuil de I’influence du flambement sur I’efficacité du confinement avec
des matériaux composites.

- Le confinement de colonnes avec des matériaux composites « PRF» en présence de
charge.

- Le confinement partiel pour renforcer les colonnes non fissurées.

- Tester des colonnes sous sollicitation composées.

- La durabilité et la résistance au feu des enveloppes composites seront essentielles a
I’acceptation de cette technique par les autorités compétentes qui veillent a la sécurité
des citoyens.

m Sur le plan de la pratique

Dans le court terme, le manque de critéres de dimensionnement et de codes peut géner
I’'usage pratique des matériaux composites pour le renforcement ou la réparation des
structures en béton armé.

Dans le long terme, le défi est de préparer une nouvelle génération des « Architectes » et
« Ingénieurs » pour utiliser a plein les potentialités des matériaux composites.

Sur le plan développement et afin que les matériaux composites soient couramment utilisés
pour les travaux de réparation et réhabilitation des colonnes existantes, il faudra effectuer
une ¢étude technico-économique approfondie pour démontrer la rentabilité de cette
technique.
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Annexe Al : Modeles de résistance pour les bétons confinés avec composite PRF
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nnee B— : Fiche technique du tissu SikaWrap-230C/45

Notice technique
Edition Juillet 2008
Numéro 9.80
Version n°083.2008
SikaWrap®-230C/45

SikaWrap®-230C us

Tissu de fibres de carbone pour renforcement de structures

Avis Technique CSTB n° 3/07-502

Présentation

Le SikaWrap-230C est un tissu de renforcement de structures, a base de fibres de
carbone, tissé de fagon unidirectionnelle, applicable « a sec » (sans imprégnation
préalable).

Domaines d’application

Renforcement de structures en béton armé, en macgonnerie et en bois, soumises a
des contraintes de flexion, de cisaillement, de traction, de torsion :

B Renforcement des poutres vis-a-vis de I'effort tranchant

B Augmentation de la résistance et de la ductilité par confinement de poteaux
(section circulaire, carré)

B Augmentation de la capacité portante (complément des aciers internes existants)
B Augmentation de la tenue des magonneries vis-a-vis des efforts sismiques

B Renforcement suite a un changement de destination, réaménagement de locaux
B Réparation de dommages (chocs, incendies, corrosion aciers internes,...)

B Reprises des défauts des structures (probleme de conception, de calcul,...)

B Adaptation aux exigences de changements de normes et prescriptions

Caractéres généraux

B Facile a appliquer sur des surfaces planes ou courbes (poteaux, cheminées,
démes, silos ...)

Multifonctions : renforcement vis-a-vis des efforts de flexion, de cisaillement, de
traction, de torsion

Insensible a la corrosion

Epaisseur faible, méme dans le cas d’application de plusieurs couches de tissu
Légéreté extréme, permet un renforcement sans alourdir la structure

Fibres de maintien latéral pour une meilleure stabilité du tissu

Utilisation et application optimisées : tissu existe en 2 largeurs

Agréments, essais
officiels

Avis Technique CSTB N° 3/07-502

W Rapport d’essai EMPA 200 137E/1, 1999 : renforcement a I'effort tranchant au
moyen de tissu. Poutre d’essai T4.

B Rapport d’essai EMPA 405 552, 1999 : renforcement a l'effort tranchant au
moyen de tissu. Poutre d’essai T5, tissu posé a 45 °.

B Rapport d’essai EPFL — Final report n°97-02 : renforcement a I'effort tranchant
de poutres BA

Caractéristiques
Conditionnement

B Dans une boite en carton : 1 rouleau de largeur 300 ou 600 mm, longueur 50 m

le kit SikaCrackFix contient 1 rouleau de SikaWrap- 230C, de largeur 300 mm et
de longueur 3,5 m, et un kit de 1 kg résine Sikadur- 330

Stockage

Stocker dans son emballage intact a I'abri de 'humidité, de la poussiére et des
rayons solaires directs, entre +5°C et +35°C
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Conservation

24 mois a partir de la date de production.

Type de fibre

Fibres de carbone a haute résistance.

Constitution / Orientation
des fibres

99% fil de chaine, 1% fil de trame. Le tissu est muni de fils de trame spéciaux,
donnant une bonne stabilité dimensionnelle (heat-set process).

Masse par unité
de surface

230 g /m?+ 10 g/m?

Masse volumique des 1,76 g/cm3
fibres
Epaisseur 0,13 mm

Propriété des fibres

W Résistance a la traction : 4300 MPa (nominal)
B Module E en traction : 238 000 MPa (nominal)
® Allongement a la rupture des fibres : 1,8 % (nominal)

Systéme

Tissu de renforcement+ Résine d’imprégnation du tissu: SikaWrap-230C +
Sikadur-330

Pour de plus amples détails sur les propriétés de la résine, consulter la notice
technique du Sikadur-330.

Caractéristiques du
composite

Ces valeurs sont des moyennes, données a titre indicatif a partir d’essais réalisés
en laboratoire, pour un composite d’épaisseur 1 mm. Les caractéristiques obtenues
lors des tests en traction dépendent du taux d‘imprégnation des fibres par la résine,
ainsi que de la procédure et des conditions d’essai

B Charge ultime : 350 kN / m de largeur

B Module d’élasticité en traction : 28 kN / mm?

Parameétres de calcul

Allongement maximum a considérer pour le calcul : 0,75%

Dans l'avis technique CSTB, la valeur de 'allongement retenu pour le calcul est de
0,6%.

Effort repris a 0,6% d’allongement par une couche de SikaWrap-230C/Sikadur-330
B 45 kN / pour une bande de largeur 30 cm
B 90 kN / pour une bande de largeur 60 cm

Conditions
d’application
Préparation du support

Béton et magonnerie :

B Le support doit recevoir une préparation de surface adaptée pour le rendre
propre, sain, exempt de laitance, de graisse, d’huile, de particules friables,
d’anciens revétements, ... Par exemple, préparer le support par sablage ou
poncage au disque diamanté. Enlever ensuite les particules non adhérentes et la
poussiére au moyen d’un aspirateur industriel.

B La résistance a I'arrachement du support a renforcer doit étre au moins égale a 1
MPa.

W Le support doit étre sec : humidité maximale du support fixée a 4 %.

W Le support ne doit pas présenter de film d’eau en surface au moment de la mise
en oeuvre de la colle. De plus, ne pas réaliser d’'opération de collage en cas de
condensation sur le support.

B Si la surface présente des défauts, procéder a un reprofilage avec le mortier de
réparation Sikadur- 41F. Si cette derniére opération a été faite plus de 2 jours
avant d’appliquer le tissu, il est nécessaire de poncer puis de nettoyer la surface
pour assurer une adhérence efficace entre sikadur 41F et sikadur 330.

B En fonction des délais de durcissement et de séchage, la réparation peut étre
effectuée a l'aide de mortiers hydrauliques des gammes SikaTop ou Sika
Monotop (en fonction des niveaux d’adhérence et de résistance souhaités).
Nous consulter.

B Les angles de la structure doivent étre arrondis au rayon de 10 mm au moins. Ce
travail peut étre effectué par exemple par meulage au disque diamanté.

B En cas de présence de fissures inertes, la maitrise d’oeuvre ou le bureau
d’études peut décider de recréer le monolithisme de I'ouvrage par injection de
ces fissures a l'aide de la résine époxydique Sikadur 52 injection.
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Structures en bois :
W Les surfaces doivent étre préparées mécaniquement.
W Traitement par sablage, rabotage ou pongage.

B A |a suite des travaux préparatoires, les surfaces doivent étre dépoussiérées au
moyen d’un aspirateur industriel.

Mise en ceuvre
Découpe du tissu

Le tissu peut étre coupé au moyen de ciseaux spéciaux ou d’'un couteau acéré. Ne
pas plier le tissu.

Préparation de la résine
Sikadur-330

Consulter la notice technique pour obtenir les détails concernant I'utilisation de la
résine.

Application du tissu

1. Découper le tissu au moyen de ciseaux ou d’un couteau et d'une regle.

2. Appliquer la résine Sikadur-330, préalablement mélangée, a la brosse ou a la
taloche crantée ou a la truelle sur le support préparé a raison d’environ 0,7 a 1,2
kg/m?, selon la rugosité du support.

3. Suivant les indications fournies par le bureau d’études, appliquer dans la couche
de résine et dans la direction voulue le tissu découpé. Noyer soigneusement le
tissu dans la résine. En utilisant le rouleau spécial de marouflage, imprégner le
tissu jusqu'a obtention d’une structure homogene. Sens du marouflage = sens
longitudinal des fibres. Finir 'application par I'uniformisation du composite grace au
passage d’'une brosse plate.

4.Cas de l'application de plusieurs couches de tissu: étaler a nouveau une
couche de résine sikadur-330 a raison d’environ 0,5 kg/m?. Ceci doit étre fait dans
le délai de 60 minutes a 20°C qui suit I'application de la couche précédente. Si ce
n'est pas possible, il faut attendre au moins 12 heures avant de procéder a
I'application d’une nouvelle couche. Répéter ensuite I'opération selon le paragraphe

5.Cas de revétement supplémentaire: Pour des raisons esthétique ou de
protection vis-a-vis des rayons solaires directs, le SikaWrap-230C peut étre
recouvert par application de mortier a base de liant hydraulique modifié (type
Sikatop-107, ou Sikatop-121) ou d'un revétement de protection a base de résine
(type SikaGard-680S ou SikaGard-550W) . Pour le cas du mortier a base de liant
hydraulique, appliquer une nouvelle couche de résine a raison d’environ 0,5 kg/m?
comme couche de fermeture qui, saupoudrée de sable de quartz, peut servir de
couche d’accrochage pour le revétement.

Renseignements
importants

B Le recouvrement des couches de tissu dans la direction longitudinale des fibres
doit étre au moins de 100 mm.

B Lors des applications bords a bords du tissu (reprise effort tranchant de poutres)
les lés de tissu sont juxtaposés et ne nécessitent pas de recouvrement.

B Dans le cas de renforcement de poteau (par confinement), si plusieurs couches
de tissu sont nécessaires, il y a lieu de répartir le recouvrement des couches
uniformément sur le périmétre de la section du poteau.

B En cas de températures d’application basses et/ou d’humidité de l'air élevée, la
surface de la résine peut rester poisseuse. Avant de procéder a un revétement
ou a l'application d’'une nouvelle couche de tissu sur le matériau durci (4gé de
plus de 12 heures), il faut enlever ce film poisseux en lavant la surface avec une
éponge humide

B Les restes de Sikadur-330 mélangé ne doivent étre laissés a durcir que dans des
récipients métalliques et en quantités inférieures a 1 kg.

B Les zones renforcées doivent étre abrités des rayons du soleil directs. A cet
effet, il faut appliquer un revétement clair (par exemple Sikagard-550 W Elastic).
La couche de résine durcie (temps de durcissement au moins 12 heures a 20
°C) doit au préalable étre lavée a I'eau et laissée a sécher

W La température maximale en service continu est fixée a + 35°C.

B Pendant I'application du systéeme SikaWrap-230C / sikadur-330, la température
du support doit rester au moins 3°C au-dessus du point de rosée. Veiller a
vérifier noter cet élément dans le plan d’autocontréle

B La résine d’imprégnation doit étre tenue a I'abri de la pluie pendant au moins 12
heures aprés I'application.

B Dimensionnement des renforts. Il est conseillé de faire appel a un ingénieur
qualifié¢ en calcul de structures pour réaliser le dimensionnement des renforts.
Nous consulter.
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B Qualification de I'entreprise spécialisée. Le Maitre d’ouvrage, le Maitre d’ceuvre,
ou le contréleur technique peuvent faire appel a une entreprise spécialisée pour
la réalisation des travaux de réparation et de renforcement des structures (pour
le domaine du Génie Civil, référence a la nomenclature 03 des travaux publics).
Pour le domaine du béatiment, lI'entreprise retenue doit étre qualifiée,
expérimentée, assurée pour la réalisation de ces travaux dits « spéciaux ». Le
personnel doit étre formé pour I'application des composites et des résines
associées.

B Assurance Qualité sur chantier. A la demande du contréleur technique ou du
Maitre d’ceuvre, I'entreprise peut mettre en place un plan d’auto contrdle lors de
la réalisation des travaux : a ce sujet consulter I'Avis Technique du CSTB en
annexe 5 qui propose un exemple de fiche dauto contrdle.

Ecologie

Sikadur-330 (composants A et B) a I'état non durci, est un polluant des eaux et ne
doit donc pas pénétrer dans la canalisation, les eaux ou le sol.

Nettoyage des outils

Nettoyer immédiatement les outils avec le Nettoyant Sikadur. Laver les mains et la
peau a I'eau chaude savonneuse.

Sikadur-330 durci ne s’enléve que mécaniquement.

Précautions d’emploi

Sikadur-330 peut provoquer des irritations de la peau (dermatose): Porter des
vétements, lunettes et gants de protection. Appliquer une creme de protection sur
les mains et les parties non protégées de la peau avant le commencement des
travaux.

En cas de contact avec les yeux ou les muqueuses, rincer immédiatement et
abondamment avec de I'eau propre et chaude et consulter le médecin le plus
proche sans tarder.

Consulter la fiche de données de sécurité sur Internet www.sika.fr

Mentions légales

Produit réservé a un usage strictement professionnel

Nos produits bénéficient d’'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a l'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniére étre engagée dans I'hypothése d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»

Sika France S.A.

84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. : 014992 80 00
93351 Le Bourget Cedex Fax : 01499280 21
France www.sika.fr
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Annexes

Notice technique
Edition février 2007
Numéro 9.97
Version n°059.2007
Sikadur-330

Avis Technique CSTB

nnee B— 2: Fiche technique de la résine Sikadur-330

Sikadur-330

Résine d’'imprégnation pour tissu de renforcement

Présentation Résine époxy sans solvant & 2 composants.
: Domaines d’application  Résine d'imprégnation pour les tissus « secs » de renforcement de structures de la
gamme SikaWrap.
Primaire d’'imprégnation des supports rugueux pour le renforcement avec les tissus
SikaWrap « humides ».
Caractéres généraux B Thixotrope (facile a appliquer notamment en vertical, en sous-face)
ﬂ B Facile a appliquer au rouleau, a la brosse, a la truelle
0 B Hautes caractéristiques mécaniques
B Sans solvant
= Agréments, essais W Avis Technique CSTB
: officiels B Institut de recherche pour les Routes et Ouvrages d’art en Pologne : IBDiM N°
AT/2003-04-336.
Caractéristiques
w Coloris ® Comp. A : blanc
B Comp. B : gris
: B Mélange (A+B) : gris clair
o Conditionnement Kit de 5 kg
Stockage Entre 5 et 25°C, a I'abri de 'humidité. Protéger des rayons solaires directs.
O Conservation 24 mois a partir de la date de production en emballage intact et non entamé.
Données
techniques
Densité 1,3 environ
Viscosité
Température viscosité
+10 °C ~10 000 mPas
+23°C ~ 6 000 mPas
+35°C ~ 5000 mPas
Coefficient de dilatation
thermique 4510~ par °C (-10°C a +40°C)

Consistance du mélange Pateuse
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Stabilité thermique

« Heat distorsion temperature » (HDT selon norme ASTM D648)
36°C aprés 7 jours a 10°C

47°C aprés 7 jours a 23°C

53°C aprés 7 jours a 35°C

43°C apres 7 jours a 10°C + 7 jours a 23°C

Température en service

-40 °C a +50°C

Résistance en traction

30 MPa apres 7 jours a 23°C (selon norme DIN 53455)

Allongement a la rupture

0,9 % aprés 7 jours a 23°C (DIN 53455)

Module d’élasticité

B Module d’élasticité en traction (DIN 53455) : 4 500 MPa aprés 7 jours a 23°C
B Module d’élasticité en flexion (ISO 178) : 3 800 MPa aprés 7 jours a 23°C

Résistance chimique

En cas d’exposition en ambiance chimique particuliére, nous consulter.

Résistance a la
température

Exposition continue jusqu’a 50°C

Conditions
d’application
Proportions du mélange

A:B=4:1en poids

Consommation

Suivant la rugosité du support et le type de tissu a imprégner : 0,7 a 1,5 kg/m?

Préparation du support

Préparer le support par sablage ou pongage. Il doit étre propre, sain, sec, exempt
de laitance, de graisse, d’huile, de produit de cure, d’anciens revétements, de
particules non ou peu adhérentes, ...

La surface doit étre plane (tolérance de 2 mm sous le réglet de 30 cm).

Pour les supports en béton, les balévres de coffrages et saillies ne doivent pas
excéder 0,5 mm. Si nécessaire, ragréer a l'aide de Sikadur-41F.

Les fissures d'une largeur supérieure a 0,25 mm doivent étre injectées a l'aide de
Sikadur-52 injection, suivant les méthodes habituelles d’injection.

Aprés préparation, le béton, destiné a étre renforcé, doit avoir une cohésion
superficielle d’au moins 1 MPa (suivant le type de tissu SikaWrap utilisé).

Les angles saillants de la structure doivent étre arrondis jusqu’a obtenir un rayon
d’au moins 20 mm. Ceci peut étre fait en utilisant une pongeuse a disque diamanté.
Eliminer toute trace de poussiére, de particules friables, par brossage et aspiration
mécanique.

Mise en oeuvre
Conditions d’utilisation

B Température (support et ambiance) lors de I'application : +10°C a +35°C

B Température en service : -40°C a +50°C

B Humidité du support : maximum 4 %

La température ambiante lors de I'application doit se situer 3 degrés au-dessus du
point de rosée.

La résine Sikadur-330 doit étre protégée de la pluie pendant au moins les 24
premiéres heures suivant I'application.

Préparation du mélange

Verser le composant B dans le composant A et mélanger pendant 3 minutes, a
l'aide d’'un agitateur électrique muni d’'une hélice a faible vitesse de rotation (500
tours par minute au maximum) afin d’éviter I'entrainement d’air, jusqu’a I'obtention
de la consistance homogéne. Ensuite verser le mélange dans un seau propre, et
malaxer a nouveau pendant une minute supplémentaire a vitesse lente.

La quantité préparée doit étre utilisée pendant la durée pratique d’utilisation

Nettoyage des outils

Nettoyer le matériel a I'aide du Nettoyant Sikadur avant polymérisation de la résine.
Aprés durcissement, la résine peut étre enlevée mécaniquement.

Sikadur-330 278



Mise en ceuvre

a) découper le tissu aux dimensions prévues par le Bureau d’Etudes

b) appliquer le Sikadur-330 sur le support préalablement préparé, en utilisant une
brosse, un rouleau ou une truelle.

c) Sans attendre, placer et positionner le tissu conformément aux indications
fournies par le Bureau d’Etudes.

d) maroufler le tissu sur la couche de résine a I'aide du rouleau maroufleur afin que
la résine traverse et imprégne le tissu

Cette opération se réalise dans le sens longitudinal des fibres et de fagon a
évacuer l'air éventuellement emprisonné.

Lisser la surface a l'aide d’une large brosse pour homogénéiser la surface du
composite ainsi créé.

e) application éventuelle d’'une couche supplémentaire de tissu : appliquer d’abord
une couche de résine Sikadur-330 dans un délai de 60 minutes (a 23°C) aprés
I'application de la couche précédente. Si ce n'est pas possible, attendre au moins
12 heures avant I'application. Continuer comme indiqué a I'étape c).

f) application éventuelle d’'un revétement a base de ciment comme finition : dans
ce cas, appliquer une couche de résine a raison de 0,5 kg/m?, puis saupoudrer du
sable de quartz pour renforcer 'adhérence du revétement hydraulique.

Si un revétement coloré est prévu, égaliser la surface de résine fraiche a l'aide
d’un pinceau ou d’une brosse.

Remarques générales :

B Ce Produit doit étre utilisé par des professionnels expérimentés.

W Bien veiller a assurer la pose et le marouflage du tissu dans la résine pendant le
temps ouvert de celle ci.

B En service, le composite doit étre protégé d’'une exposition directe au
rayonnement solaire, par exemple en recouvrant le composite de SikaGard
550W Elastic, SikaGard 680S.

B A basse température ou a humidité relative élevée, la surface de la résine
Sikadur-330 peut rester Iégérement collante méme aprés plusieurs heures de
séchage. Pour appliquer une couche supplémentaire de tissu, il faut avant
d’'appliquer la couche de résine nettoyer la surface encore poisseuse a l'aide
d’'une éponge imbibée d’eau puis sécher la surface.

B Pour les cas d’application a basses ou a hautes températures, veiller au
préalable a stocker pendant 24 heures la résine dans un lieu aux conditions
normales de température.

B Le recouvrement du tissu SikaWrap dans le sens longitudinal des fibres doit étre
d’au moins 100 mm.

B Lors de la pose bord a bord de tissus unidirectionnels la superposition des
couches n’est pas nécessaire (sauf prescription particuliére du Bureau d’Etudes)

B La résine doit étre protégée de la pluie pendant au moins 24 heures aprés
I'application.

Durée de Vie en Pot
Kit de 5 kg

® 90 mn a10°C

m 30 mn a 35°C

La durée de vie en pot (pot life) démarre dés le malaxage des 2 composants
(résine et durcisseur). A basse température il sera plus long qua haute
température. Plus la quantité de mélange est importante, plus cette durée est
courte. Afin d’augmenter cette durée lors de haute température, il est conseillé de
répartir le mélange dans plusieurs récipients ou de refroidir chaque composant
avant d’effectuer le mélange.

Temps ouvert

B 60 mna+10°C

® 30 mna +35°C

Ce temps correspond a la durée disponible pour positionner, maroufler le tissu
dans la résine.

Recouvrabilité / Temps
d’attente

SikaGard 680S ou 550W sur Sikadur 330 :

Température du support | Temps minimum
+10°C 5 jours

+23°C 3 jours

+35°C 1 jour

Temps maximum : si la résine Sikadur 330 a durci plus de 7 jours, légérement
poncer sa surface, puis nettoyer a I'aide du Nettoyant Sikadur, avant d’appliquer la
couche de finition SikaGard 680S ou 550W.

Les temps donnés ici peuvent varier suivant les conditions particuliéres de chaque
chantier
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Temps de durcissement
du composite
(SikaWrap / Sikadur-330)

Température Temps de
durcissement
+10°C 7 jours
+23°C 5 jours
+35°C 2 jours

Ces temps indicatifs peuvent varier suivant les conditions ambiantes particuliéres a
chaque chantier.

Précautions d’emploi

Consulter la fiche de données de sécurité accessible par Minitel 3613, code
SIKASECUR ou sur Internet www.sika.fr

Mentions légales

Produit réservé a un usage strictement professionnel

Nos produits bénéficient d’'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute
recommandation écrite ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont a votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniere étre engagée dans I'hypothése d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»

Sika France S.A.

84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. : 0149928000
93351 Le Bourget Cedex Fax: 01499280 21
France www.sika.fr
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