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Liste des Notations

LISTE DESNOTATIONS

Majuscules latines :

A : Aire de la section transversale de béton.

Ag1 . Aire de la section d’armatures inférieures tendues.
Adou As; : Aire de la section d’acier supérieur comprime (puisqgtes).
Asw . Aire de la section d’armatures d’effort tranchant.

As : Section de plaque ou tige en composite.

Ay : Section d’acier de 'dme (cadres).

AC : Adhérence par cisaillement.

ACI : American Concrete Institute.

AChE : Analyses Chimiques Elémentaires.

AFGC : Association Francaise de Génie Civil.
AFRP : Aramid Fiber-Renforced Plastic.

AIC : Fissure intermédiaire axiale du décolleméntigl intermediate crack debonding
AN : Axe Neutre.

BA : Béton Arme.

BAEL : Béton Armé aux Etats Limites.

BCP : Béton Courant Performance.

BHP : Béton & Haute Performance.

BPN : Béton avec une Performance Normale.

CcC : Compression par cisaillement.

CDC : Fissure oblique critique du décolleme@tifical diagonal crack debonding
CFRP : Carbon Fiber-Renforced Plastic.

CME : Cohérence de Magnitude Equerrée.

CND : Contr6les Non Destructifs.

CoO : Contrainte principale oblique.

Dy : Défaillance.

Ec : Module d’élasticité du béton.

Ee : Module d’élasticité de la colle époxy.

Efp : Module d'élasticité du composite.

Es : Module d’élasticité de I'acier.

EA : Emission Acoustique.

EC2 : EUROCODE 2.




. Etat limite de service.

. Etat Limite Ultime.

: Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers.

: Ecole Spéciale des Travaux Publics, du batiments et de l'industrie.
: Flexion

: Force équivalente du béton en compression.

: Force équivalente de I'acier supérieur.

: Décollement de la plaque aux extrémités par flextdexgral end plate debonding
: Feuilles en Fibres de Carbone.

: Fédération Internationale du béton.

: Fiber-Renforced Plastic.

: Fissure oblique critique.

: First Order Reliability Method.

: Source lumineuse a Fibre Optique.

: Fiber Reinforced Plastic.

: Marge de sécurité.

: Transformation mécanique.

: Glass Fibre Reinforced Plastic.

: Ground Penetrating Radar.

. Hit Lockout Time.

. Hit Definition Time.

: Haut module.

: Haute résistance.

. Indice de Fissuration.

: InfraRouge.

: Longueur libre entre appuis de I'éprouvette.

: Longueur décollée de la plague non ancrée mesurée de son extrémité.
: Longueur décollée de la plaque ancrée mesurée de I'appui le plus pres.
: Longueur effective collée de la plaque.

: Longueur de la plaque collée.

: Longueur Totale de I'éprouvette.

: Linear Variable Differential Transformer.

: Moment interne de la poutre en béton armé au point critique.
: Microscope Electronique a Balayage.

: Moment fléchissant ultime de la poutre en béton armé.

: Norme Francaise — Norme Européenne

. Installé pres de la surfacedar Surface Mountéd

: Peak Definition Time.

: Probabilité de défaillance.

: Charge admissible au cisaillement dans l'interface collefbét

: Charge admissible au cisaillement dans I'interface tigelcol

: Charge concentrée.

: Charge ultime.

: Résistance équivalente du systéme mécanique.

: Béton arméReinforced concreje

: Résonance Magnétique Nucléaire.

: Chargement équivalent du systéme mécanique.

: Second Order Reliability Method.

: Force équivalente de I'acier inférieur en traction.

: Transformation de I'espace physiqig) dans un espace réduit.
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Liste des Notations

: Tige en fibres de Carbone.

: Université Technologique de Panama.

: Résistance critique qui produit la FOC.

: Force de cisaillement nominale.

: Résistance au effort tranchant totale de la poutre en béton armé.
: Résistance au effort tranchant du béton.

: Résistance au effort tranchant des armatures transversales.

: Force de cisaillement ultime.

: Résistance ultime que produit la rupture par glissement de la FOC.
: Vecteur des variables de conception.

: Fonction de performance.

Minuscules latines :

fex OU feog
fem
1:ctk
fetm

S

fyi(Xi)

P 3

— —
S

: Distance de cisaillement approximativement égale a la distatrecle® centre de I'appui et
I'extréme du plat qui transmet la charge.

: Largeur de la section droite transversale de la poutre.

: Largeur de la plaque en composite.

: Distance entre la fibre de béton la plus comprimée et I'axe néulig. (

: Coefficient de variation.

: Centre de gravité.

: Hauteur utile d’'une section droite.

: Distance du c g des aciers supérieurs a la fibre de béton la plusméepr

: Distance du c¢ g des aciers inférieurs tendus a la fibre de béton lanuus.t

: Diameétre du trou percé dans le béton et rempli par la colle époxydiget la

: Distance du c g de la tige en composite a la fibre de béton la ptiuete

: Diamétre de tige en composite.

: Résistance en compression du béton.

: Valeur du calcul de la résistance en compression du béton.

: Résistance caractéristiqgue en compression du béton, 28 sur cylindre &28 jour

: Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre.

: Résistance caractéristique en traction directe du béton.

: Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton.

: Résistance a la traction du composite.

: Limite d’élasticité de I'acier.

: Limite d’élasticité de calcul de I'acier.

: Limite d’élasticité de calcul des armatures d’effort trantha

: Contrainte de I'acier de I'ame (cadres).

: Contrainte de I'acier supérieur.

: Densité de probabilité conjointe de vectgudeDs.

: Charge uniformément distribuée par métre linéaire.

: Hauteur de la section droite transversale de la poutre.

: Coefficient du type de flexion pour déterminer la résistance aitafanchant du béton
recommandé par le BAEL. Flexion simde1.

: Rapport modulaireH/Ec).

: Distance entre les armatures transversales.

: Distance de glissement maximum (Méthode DE LORENZIS).

: Epaisseur de la plaque en composite.

: Plaque collée sur la face tendue.

: Densité du béton.



X : Profondeur de I'AN de la poutre en BA par rapport a la fibre supéramita poutre aux ELU.

Xi : Position de la section transversale dans la longueur libre ou eshidéet’effort tranchant.
Xa : Distance non décollée de la plaque (81.5fgure 1-42).
y : Profondeur de I'AN de la poutre en BA par rapport & la fibre supérarita poutre aux ELS.

Majuscules grecques :

()] : Fonction de répartition.

Minuscules grecques :

a : Angle entre les armatures d’effort tranchant et la fibre moydard@&lément.

Qe : Coefficient qui tient compte des effets a long terme sur laaésis en compression du béton
et des effets défavorables résultant de la maniere dont la cheagplicuée.

ac : Coefficient qui prend en compte I'adhérence (Méthode Chen & Teng).

B . Indice de fiabilite.

B : Valeur adimensionnelle qui indique la relation entre I'effort moyeie#oit maximum du
béton dans la zone de compression.

B : Coefficient non dimensionnel qui prend en compte les largeurs de la seoiterdd la
poutre en BA et de la plague en composite (Méthode Chen & Teng).

B : Coefficient non dimensionnel qui prend en compte les longueurs effectégletde la
plaque en composite collée (Méthode Chen & Teng).

X : Périmeétre sur lequel la contrainte d’adhérence agit (MEIDE LORENZIS).

w : Coefficient partiel relatif au béton.

73 . Coefficient partiel relatif a I'acier du BA.

Eu : Déformation ultime du béton.

&d : Valeur de calcul recommandée par EC2 de la déformation relativecide te BA.

Ek : Valeur caractéristique de la déformation relative de I'acidAle

Es : Déformation de I'acier supérieur dans la zone comprimée.

& : Déformation du composite.

&o : Déformation initiale du béton.

& : Déformation initiale du composite.

7] : Angle entre le bielle de compression et la fibre moyenne denégig

O (BAEL) : Coefficient fixe en fonction de la durée d’application d’actionSEB).

A . Coefficient définissant la hauteur utile de la zone comprimée poiagecthme équivalent
rectangulaire de compression du béton.

@ . Diametre de la barre en acier.

n : Coefficient définissant la résistance effective du béton godialgramme équivalent
rectangulaire de compression du béton.

H

()

O

: Moyenne.
: Ecart type.
ep : Contrainte moyenne du béton due a I'effort normal.
O« : Limite de la rupture en traction.
o(s) : Contrainte normale sur la tige (Méthode DE LORENZIS).
I : Contrainte d’adhérence maximum.
T : Seuil de plasticité de la loi d’adhérence béton/composite.
Ly : Cisaillement.
v . Coefficient de Poisson.
ol : Taux de renforcement longitudinale.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis son invention, le béton a toujours été considéré comme le mnalériaonstruction des
ouvrages de génie civil par excellence. La principale qualitééthn est son excellente résistance a la
compression mais son principal défaut est sa faible résistdiactraition qui ne représente environ
que 10% de sa résistance en compressiom ¢2].

Le béton armé est né avec l'idée d'introduire quelques barresexradtntérieur de ce dernier et le
probléme de faible résistance en traction du béton fut ainsi résmloolvelle pierre artificielle a
envahi notre habitat et s’est transformée en élément essntiels vies quotidiennes. La plupart des
infrastructures et des superstructures ont été, sont et seronhiplemdgemps construites en utilisant
le béton comme constituant principal.

La plus grande partie des ouvrages de génie civil est concue peurl@0rans en moyenng/f_03],
mais le béton est un matériau relativement fragile, puisqueoan®0% des ouvrages nécessitent une
réparation pour assurer la sécurité des usagers avant d’arriver a leudémie utile.

De nombreuses études sur les bétons ont été déja réalisées sudnsiste encore beaucoup de
guestions quant aux comportements, aux méthodes d’évaluation et aux techieiqéparation des
bétons armés endommageés. C’est pour cette raison que ce travail a été entrepris.

Cette recherche a été possible grace a une collaborationfgpiengntre le centre de Bordeaux de

'Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers (ENSARBcole Spéciale des Travaux Publics

(ESTP) de Paris et I'Université Technologique du Panama (UJPfinancement a été assuré par le
Gouvernement Francais par l'intermédiaire de '’Ambassade alec&rau Panama qui a considéré la
nécessité d’encourager une telle action pour le Panama.

La majorité des ouvrages de génie civil (85% environ) sont construitg@ten armé, comme par
exemple les trois écluses du Canal de Panama : "Miraflorestyd Miguel” et "Gatun", les sept piles
du viaduc de Millau (figure 1) de forme pyramidale ; le plusxdraatiment administratif des Etats-
Unis "Le Pentagone"...

11
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Figure 1 Pont de Millau GAZ_04].

Cette thése a trois objectifs majeurs :

* Analyser l'influence de deux techniques de réparation (insertionedfige en composite et
collage d’'une plaque en composite) sur les modes endommagement d’umecpoute pré
fissurée ou non.

« Evaluer I'évolution de I'endommagement par trois techniques différentpd’inspection
visuelle, i) linspection par de la microscope optique a longue ndistaiii) I'émission
acoustique.

» Appliquer les concepts de la fiabilité mécanique pour estimerolaapilité de défaillance du
systéme mécanique considéré.

Le document se compose de cing chapitres :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur lesismea de rupture d’une poutre en
BA classique et sur les mécanismes de rupture d’'une poutre eerétaée par le collage d’'une
plague en composite. Trois techniques d’évaluation de I'endommagement atu (biéspection
visuelle, la microscopie optique a longue distance et I'émission tapae)ssont abordées. Concernant
la réparation du béton par des matériaux composites, les méthodesladie abline plague en
composite et de l'insertion d’'une tige en composite sont traitéeomrsidérant 'effet d’adhérence.
Ensuite, les méthodes de calcul de type réglementaire auX_mtdtess Ultimes (ELU) recommandées
par 'TEUROCODE 2 (EC2), les regles du Béton Armé aux Btatstes (BAEL 91) et I'Institut
Américain du Béton (ACI 318) pour la détermination du moment fléchisdtamie et de la résistance
a l'effort tranchant d’'une poutre en BA sont brievement expliquéesn@me, les calculs des poutres
en BA renforcées par le collage de structures en matérmmpasites sur la face tendue a I'ELU
proposés par I'Association Francaise de Génie Civil (AFG@) E&dération Internationale du Béton
(FIB) sont présentés. Enfin, la notion de probabilité de défaillanpprdehe probabiliste) est
€galement considérée.

Le deuxiéme chapitre présente la méthodologie suivie pour toute la ehkagrimentale. Les
démarches réalisées et les protocoles expérimentaux saivisesposés. Les résultats des essais
effectués pour la détermination des matériaux utilisés pouoratreiction des éprouvettes (poutres

12 T. CROSTON - 2006



Introduction générale

courtes) sont présentés. La charge ultime théorique par rapport aentmitdchissant et aux efforts
tranchants des éprouvettes a été calculée en suivant les rautatiorss faites par 'EC 2, le BAEL
91 et 'ACI 318.

Le troisieme chapitre décrit les essais préliminairezex de pré fissuration. Les essais préliminaires
sont réalisés afin de choisir le dimensionnement des éprouveftfssladapté a nos objectifs. Une
fois les dimensions des poutres fixées elles ont été constuUiteSTP. Les essais de pré fissuration
ont été réalisés en flexion trois points jusqu’a deux niveauxreliffé de fissuration. Le but principal
des essais de pré-fissuration est d’endommager mécaniquemedépriesettes pour évaluea
posteriorila résistance ultime d’'une poutre courte en BA réparée par des techniqpesitesn

Le quatrieme chapitre, quant a lui, présente les méthodes dati@paes résultats et les analyses des
essais de flexion sur les poutres réparées. Les méthodesadatiogputilisées sont I'insertion d’'une
tige en composite et le collage d’une plaque en carbone dans leendoe de la section transversale
de I'éprouvette. La méthode de I'émission acoustique a été uplisgeausculter deux éprouvettes en
temps réel. Un modeéle a également été formulé afin d’estanrésistance des poutres renforcées par
les deux solutions composites en s'appuyant sur les hypothéssqueadiées au béton armé. La
contribution des matériaux composites a la redistribution des sffotérnes a été également
considérée.

Enfin, le cinquiéme chapitre résume I'étude probabiliste réaksg les poutres en BA chargée en
flexion 3 points. Cette étude probabiliste a été divisée en troiegpa l'approche déterministe,

l'analyse de sensibilité des variables et enfin I'approche lghsba Les variables probabilisées, en
utilisant un coefficient de variation, sont : les propriétés darbét de I'acier, les dimensions de la
section transversale de la poutre et la charge centrale appligaés.l'approche probabiliste, la

probabilité de défaillance du systéme mécanique a été estimée mpathode Monte Carlo et par la

méthode FORM.

13
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I — Etude bibliographique

CHAPITRE1l: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Cette étude bibliographique fait I'état de I'art des différé&hdsnents nécessaires a ce travail. Ainsi, les
principaux modes d’endommagement d’une poutre en béton armé (BAgelardlexion trois points
sont abordés.

Ensuite, les démarches utilisées dans cette étude pour éeakerté d'une structure en béton ainsi
gue les techniques associées telles que I'émission acoustiqaemétroscopie optique a longue
distance sont expliquées.

Sur la connaissance des mécanismes d’endommagement des technigipesal®n du béton sont
présentées : le collage d’'une plaque et l'insertion d’'une tigempasite. Un point est également fait
sur l'effet d’adhérence entre le béton et I'acier et le béton et le composite.

La phase expérimentale étant traitée, il sera ensuiteiquelst la modélisation des poutres en béton
armé. Les méthodes de calcul aux états limites ultimes YEdi&J type réglementaire selon
'TEUROCODE 2, le BAEL et I'ACI pour I'estimation du momentdl@ssant ultime et de la résistance
a l'effort tranchant d’'une poutre en BA sont brievement abordéesna@élisation des poutres
réparées par le collage d’'une plaque en composite sur la falestet en flexion est abordée par les
réglementations issues du FIB et AFGC.

Les concepts fondamentaux relatifs aux approches probabilistes, revigraméthode de simulation
de Monte Carlo, la méthode FORM et leurs applications dans le dordairgenie civil sont
brievement expliqués a la fin de ce chapitre.
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1.2. Le béton

Un bref historique du béton ainsi que ses principaux composants sont décrits.

1.2.1. Un peu d’histoire

Le béton est un mélange précisément dosé de ciment, de granuatstdiadjuvants. Il est formulé
en fonction de l'usage auquel il est destiné et utilisé essemtlt pour la construction d’ouvrages de
génie civil et d'architecture.

Vers 2600 avant JC, les Assyriens et les Babyloniens ont emfdogiée comme un matériau liant,
c’est a dire comme le ciment. Les Egyptiens ont utilisé un ciment a babaweet de gypse.

En 1756, un ingénieur anglais, John SMEATON a fait le premier bétalerne (ciment hydraulique)
en utilisant I'addition de gravillons naturels ressemblants aaxigys et d’'un mélange de briques
pulvérisées comme ciment.

En 1824, un inventeur anglais, Joseph ASPDIN a inventé le Ciment Paytiaest la méthode la plus
utilisée a ce jour pour la production de béton. Ce premier cimefitiatta été créé par le brilage
simultané d’argile et de roches calcaires. Le processus dmbréhange les propriétés chimiques de
ces matériaux, et de cette facon, ASPDIN a créé un cimeatuamecrésistance a la compression tres
supérieure a celle des mortiers de chaux qui étaient utilisgsi'@lors. Le seul inconvénient de ce
matériau nouveau est sa faible résistance a la traction.

En 1849, un jardinier parisien, Joseph MONIER a inventé le béton aparéirdde l'idée de renforcer
les bacs a fleurs qu'il construisait en béton en y incorpdesnbarres en fer. Cette nouvelle invention
a été brevetée en 1867. Cette armature métalligue permet audeésupporter partiellement les
contraintes de traction.

En 1928, un ingénieur francais, Eugéene FREYSSINET a inventé le bé&oonnprint par fils
adhérents. Sans son invention, largement utilisée par ses sucsedans le monde entier, de
nombreux ouvrages contemporains (par exempgire 1-1) n‘auraient pu étre construits ou le seraient
différemment.

Figure 1-1Pont de Normadie avec 856 metres de travée centrale
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1.2.2. Composants

Une proportion précise des composants du béton est fondamentale pour obteamdteéristiques
mécaniques viseées pour la structure finale. Ces composants sont énonces ci-dessous

1.2.2.1. Ciment

Le ciment joue le role de liant dans le béton hydraulique. lLestéme composé de clinkemssocié

a des constituants secondaires tels que le laitier de haut fourneauésidu minéral issu de la
préparation de la fonte a partir du minerai de fer et du cokelurgtglie, de cendres volantes ou de
fillers calcaires (granulats fins obtenus par broyage de roches).

Suivant la proportion de ces éléments, cingq types de ciment sont possiéleiment Portland, le
ciment Portland composé, le ciment de haut fourneau, le ciment déobhméau a haute teneur en
laitier, le ciment aux laitiers et le ciment aux cendres.

Le ciment Portland est utilisé dans la préparation des bétons.drméiment Portland composé est,
guant a lui, destiné aux travaux de dallage et aux routes. Les &ies de ciment sont réservés aux
travaux ne nécessitant pas une résistance particuliereclialleur. lls sont tous indiqués pour les
travaux souterrains et les ouvrages massifs en eaux agressives.

1.2.2.2. Eau

Il est important de respecter les proportions de tous les compogadtgalement de I'eau de gachage.
Par exemple, trop d'eau augmente la porosité du béton et modiffrogesetés mécaniques et sa
durabilité.

L'association ciment — eau génére des réactions extrémementgempbilicates et aluminates se
développent pendant la phase d'hydratation. lls forment alors un gjallicriqui marque le début du
phénomeéne de "prise".

Au cours de la phase de durcissement, qui peut durer plusieurs moisjltiplication des
microcristaux augmentent les résistances mécaniques. de $&ttransforme, alors, en une véritable
roche composite.

1.2.2.3. Granulats

Les granulats se caractérisent par les propriétés intrinsdguagoche dont ils sont issus : coloration,
caractéristiques mécaniques et physico-chimiques. lls vont rmc#uedirectement les propriétés

esthétiqgues, mécaniques et la durabilité du béton. Le granulatnéstlgénent composé de sable, de
gravier, de pierres concassées, de galets ou de cailloux.

Les granulats sont également traités mécaniquement pour adaptéoriheey leur granulométrie et
leurs propriétés. Ces traitements influencent trés fortememalactéristiques comme la demande en
eau, l'ouvrabilité et la résistance mécanique du béton.

" Composant du ciment ayant la forme d’'un nodule cristallisé résultant de la cuisson, dans un four de
calcination, d'un mélange dosé de calcaire et d’'argile.
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1.2.2.4. Adjuvants

Les adjuvants sont incorporés au béton en faible quantité (moins de 9. kg#mréducteurs d'eau
vont permettre soit d'utiliser moins d'eau pour une qualité égaitede réaliser un béton tres fluide
avec une quantité d'eau moindre. Les superplastifiants ou fluidifiogsédent des propriétés
similaires a celles des réducteurs d'eau, mais avec unec#fideaucoup plus importante. lls
permettent des fluidités extrémes et sont utilisés pour prodwese k#tons autoplagants et
autonivelants.

D'autres adjuvants autorisent la modification de la prise et dusdansent comme les accélérateurs de
prise. lls vont permettre de décoffrer plus rapidement lors rdpéeatures faibles. Au contraire des
retardateurs qui sont utilisés pour maintenir I'ouvrabilité du bétonrsuplus grande durée. A savoir
également que : les hydrofuges de masse rendent les bétons iatgesnagix liquides, les entraineurs
d'air vont quant a eux le rendre insensible au gel et aux produits dégivrants.
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1.3. Mécanismes d’endommagement du béton

Ce chapitre présente les mécanismes d’endommagement que peuppkviedéton. L'accent sera
mis sur les types de dégradation pouvant survenir pendant un chargement en flexion.

La plupart des structures en béton sont soumises aux intempédesjrdaqui amplifie leur
dégradation et qui augmentent le nombre de mécanismes d’endommageengnti sont trés variés,

il est possible de trouver différentes formes d’altérationdleisiet de défauts d’aspect. Si certains
relevent de I'esthétique ou sont tres superficiels, d’autres teaduisie dégradation profonde du
matériau. Ces altérations font souvent appel a des processusaltatiéog complexes. Leurs origines
variées et parfois multiples sont difficiles a établir.

Les principaux défauts du béton sont listés damadeau 1-1. Chaque défaut est largement développé
dans les références bibliographiquesmv[8s ; VIN_92 ; BOI_98]. La corrosion est I'un des défauts le plus
étudié BLM_01 ; CAB_96 ; CAS_97; CAP_95 ; RAH_98 ; GU_96 ; KLI_00 ; ZIV_97 ; SIL_04...].

Tableau 1-1Principaux défauts du bétoAHM_88].

Défaut de construction Inclinaison Fissuration Suintement
Bullages Désintégration Falencage-craquélement Efflorescence
Joints froids Cloquage Fissuration — D Incrustation
Acier d'armature exposé Farinage Oblique Corrosion
Nid de cailloux Délaminage Fissure Capillaire Décoloration
Pommelage Poudrage Longitudinale Exsudation

Distorsion/mouvement Décollement Craquelage Erosion
Flambement Ecaillage Irréguliére Abrasion
Roulage/voilement Vieillissement Transversale Cavitation
Formation de failles Eclatement Verticale Dégéts dus au scellant a
Tassement Cratére et éclat Horizontale joint *

! Les matériaux de scellant a joint sont employés pour étancher les joints et pour empécher que des débris ne puissent pas entrer aux
joints d’expansion. L’intrusion possible d’'un débris peut rendre le joint inefficace lorsque le béton se dilate. Les dégradations typiques
sont le détachement du scellant a joint d’un ou des deux cétés du joint ou de la perte compléte du scellant a joint.

Le seul défaut qui sera abordé ci-aprés est la fissuratiariestie mode d’endommagement qui sera
considéré dans le cadre de ce travalil.

1.3.1. Fissuration

La fissuration représente le premier type d’endommagement glévatoppe lorsque la structure se
trouve chargée mécaniquement. Les fissures peuvent alors s'éerdmmicrofissuration a la Iézarde.
Ces fissures représentent certainement la forme d’altéfatjgaos fréquente. Des formes tres diverses
peuvent étre observées et leurs origines sont nombreuses.

Elles peuvent étre décrites par une multitude de parametres. Cetifecat@r peut aider a déterminer
la cause probable de la fissuration. Les parametres qui permettenesettptibn sont :
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L'observation visuellede la surface de la structure peut fournir une premiere idée de la cause de la
fissuration. Par exemple, la cause probable de la fissuratloB.Z8 page 21) lorsque les fissures
sont courtes, uniformément reparties et relidggure 1-2) est le changement de la température
extérieure. Si la fissuration commence dans la partie labalsse d'une dalle en béton a proximité

de joints (type fissuration — OFrigure 1-3) alors la cause possible est une action chimique due a
I'accumulation de I'numidité. Si une fissure isolée et verti(ritire 1-4) est détectée alors, elle

peut étre due aux efforts mécaniques externes imposés a laurstrueour confirmer ces
hypothéses, il faut suivre un processus d’aide au diagnostic préétabli (81.4. page 26).

1 v )t ~

L2 i~ : PENE ' ’ . N b =
Figure 1-2 Craquelage. Figure 1-3Fissuration-D. Figure 1-4Fissure individuelle.

La profondeur de la fissure : elle peut décrire une fissure de surface,ilde faofondeur, de
grande profondeur ou traversante (cassure).

La largeur des fissures. Selon leur ouverture les fissures sont classifi@mme fissurdéine
(moins de Imm)moyennéde 1mm a 2mm) olarge (plus de 2mmjJAci_92].

L'état actuel d'activité des fissures est lié a la présence du facteur responsatgéaléissure qui
doit étre pris en compte pour choisir la méthode de réparation. Deagodas existent fissures
actives elles continuent & évoluer au cours du temps disesres dormantesu inactives qui ne
sont pas affectées par un faible mouvement de la structure.

L'état physique du béton pendant la fissuration/dC_93]. La structure peut se fissurer avant ou
apres le durcissement du béton. L'état physique du béton seieldssi€ en deux catégories : i) la
fissuration dubéton jeungavant le durcissement du béton) qui peut étre affectée par, lé&e gel
retrait, le tassement en phase plastique ou un coffrage défectijdaxfissuration dubéton durci
qui se produit principalement suite aux actions physiques (achiensijues, actions structurelles
et gel) ou aux actions chimiques (altération chimique du béton et corrosion des ajmatures

La nature structurale des fissures. Elles sont classées cormmeturellessi elles sont causées
par un chargement mécanique et conmme-structurellesi elles résultent d’autres raisons comme
par exemple : des actions chimiques.
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La fissure est complétement décrite en utilisant des tedessdiverses catégories énumérées ci-
dessus. Par exemple : une fissure peu profonde, fine, dormantepand@&® a un endommagement
qui s’est produit dans le béton jeur@re 1-2).

La fissuration d’'une structure en béton armé indique le degré d’enalgennent de cette structure a
partir de l'indice de fissuration. L’indice de fissuratiotat{eau 1-J correspond au rapport de la
longueur des fissures transversales par métre linéaire.

Tableau 1-2Echelle de caractérisation de la fissuration datnecture en béton armé.

Indice de fissuration IF (mm/m) Degré d'endommagement
0a0,5 négligeable
05a1 faible
la2 modéreé
2a5 fort
5a10 trés fort
> 10 considérable

1.3.2. Causes d’endommagement du béton

Plusieurs facteurs peuvent jouer un réle important dans les diff@etessus de dégradation du
béton. Dans de nombreux cas, les dégats résultent de la combinaieersienécanismes. [Fbleau

1-3 présente les plus fréquentes causes de dégats et de déésodatibéton. Dans ces références
bibliographiques ARM_88 ; JAC_93 ; MAH_98] plus d’information relative aux causes d’endommagement
des structures en béton sont disponibles.

Tableau 1-3Causes d’endommagement du bétRM_88].

Dégats accidentels Erosion Corrosion des armatures [ALM_01,
AND_98]

Erreurs de conception

Actions chimiquegGAR_98] Abrasion

Attaque acide Cavitation

. § Détails de conception inadéquats
Attaque de I'eau agressive | Changements de température P a

Conception structurale insatisfaisante

Action alcali-carbonate A l'intérieur et a I'extérieur
) . . Distorsion ou mouvement
Action alcali-silice Retrait
. . . , Vieillissement{TAC_98
Attaque chimique diverse Phase plastigieééchage (TAC. ]
Attaque de sulfate Gel Erreurs de construction

Le Tableau 1-4fait le bilan des principales causes d’endommagement du bétamsesyenptébmes. La
situation des fissures dans une structure ainsi que leurs causes possiblgsoséesex laigure 1-5.
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Tableau 1-4Les Causes d’endommagement du béton et leurs symaptBRM_88].

Symptémes
Causes Défaut . . AT Distorsion . llant .
elauts Qe Fissuration Désintégration SIOrSION OU - & ion ch a Suintement  Eclatement
construction Mouvement au joint
Dégats accidentels X X
Actions Chimiques X X X
Erreurs de
construction X X X X X
Erreurs de conception X X X X
Corrosion X X
Erosion X X
Gel X X X
Distorsion ou
Mouvement X X X X
Retrait X X X
Changement de
Température X X X
Légende
FISSURE CAUSE
1-2-3 | Retrait pendant la phase plastique @4’
4-5-8 | Tassement pendant la phase plastique
7 Mouwernent
2 Retraittherrigue précoce
9-10 | Faiengage )
11-12- 13| Changernent de temperature
14 Dépats accidentels

Figure 1-5Schéma de la localisation des fissures les plamédment observées dans une structure et leurssaus

possiblesECS_99].

1.3.3. Mécanismes de rupture d’'une poutre en Béton Armé (BA)
Les mécanismes de rupture qui sont décrits en détail dans c&reltaprespondent aux situations
étudiées dans le cadre de ce travalil.

Le comportement global, d’'une poutre en béton armé soumise a un edigxiafe trois points ou
quatre pointsHigure 1-6), est composé de 3 phases.

Q S le le
+ Axe longitudinal * +
= 4 | — = 4 | | e
| N el £ | [ NTEITN e | g IE] ]
Zone de flexion! élevée Zane de Zone de I flexion pure | Zone de
cisaillementélevé : cisaillementéleve cisaillement élevé/ cisaillement éleve

A

3

L/y

L/z

i

Appuii

L

T

-ﬁ(ppUi'é

b?i L/a

|
%
v

|
L/3 .

L/3

A

T

L

¥Appui

Figure 1-6 Représentation des zones des contraintes élevdes poutre chargée en flexion 3 ou 4 points.

La Figure 1-7 illustre graphiquement les 3 phases qui se produisent pendant un chargement de flexion
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i ~gegy THE e e — —— —
c # ST A Rupture ductile f b i o

| Phaze de senvice fissurée due 3 la plastification de 'armature tendue
{chargement g i
intermédiaire)

< Premiéres fissures du béton <— Rupture fragile
B (chargernent initial)

— — Rupture par flexion
Rupture par cisaillement

] B
T T T T T i

Filssuration &
Figure 1-7 Représentation graphique de la contraiagdeef fonction de la déformatioe)(d’'un élément en béton armé.

La 1" phaselinéaire correspond au comportement élastique de service des poutres non fissurées

La 2°™ phaselinéaire correspond au comportement de service mais lorscumutee est fissurée.

Pendant cette phase, il n'existe pas de différence notable dwpigselent de la fissuration initiale
que la poutre ait été endommagée par cisaillement ou par fl&éotoutes les facons, la fissuration
commence avec I'apparition de fissures due a la flexion dans la partieurdéentrale de la poutre.

Ensuite, ces premiérdissures dites de flexiose propagent vers le haut de la poutigufe 1-8). Les
fissures dans les zones de cisaillement élevé se propagera thueontrainte principale oblique. Ces
dernieres fissures sont appeléssures de cisaillement par flexipxmw_88 ; GON_02].

Chargement Chargement
+Q‘ initial Q,<Q, +Q2 intermédiaire

Fissures de cisaillement par flexion
Axe longitudinal Axag icmgiiu-:i‘inﬁl | ‘-_\ 2 St ) -
A Direction de Bt N A Direction de
propagation / N pz‘op_aged‘ion
e T | { 1 |y ! desfissures [ \ \ ! desfissures

* Fissures de flexion ¢ * -Fi;u_res'de ﬂexior;. $
L L 4 L

T
Figure 1-8 Représentation de la fissuration initiale et intédmaire par flexion d’'une poutre en béton armé (BA)

La principale différence, entre 'endommagement par cisadig et celui par flexion, se constate a la
rupture de la poutre3®™ phasedu comportement.

Deux mécanismes principaux de rupture existent : rupture par fléxjayu rupture par cisaillement.
La rupture par flexion peut se produire : par la plastificationatenkture tendue ou par compression
du béton associée a la plastification de I'armature tendue. Laeypducisaillement est due soit a : i)
la contrainte principale oblique (CO), ii) la compression pailesnent (CC) ou iii) 'adhérence par
cisaillement (AC). Ces quatre mécanismes de rupture sont présentés gamnadesphes suivants.

Ces mécanismes de rupture dépendent de la résistance desumadésadimensions de la structure et
du type de chargement. La résistance a la flexion d’'une poutrbéwm armé est apportée
principalement par I'armature tendue et les propriétés du bétaasistance aux efforts tranchants est
assurée par I'armature transversale (cadres) et lesté@astiques du béton. Les calculs des résistances
a la flexion et aux efforts tranchants sont, respectivementgeagpldans les sections 1.6.1. (page 57)
et 1.6.2. (page 60).

Rupture par la plastification de I'armature tendue due a la flexion (F)

Une poutre est considérée endommagée par flexion si la quasiténdps fissures sont verticales et
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positionnées dans le tiers central de la longueur libre entepfrss. Le début de 'endommagement
commence avec la fissuration du béton. Des fissures verticalenstnégefines sont donc observées
au milieu de la poutre. Ensuite, avec l'augmentation du chargement, dellemuigsures se
développent dans cette méme zone centrale alors que les anciennesdissurent et s'étendent vers
I'axe neutre et/ou au deléidure 1-9).

{,Q

WA AN
‘A,—'-/s L/3 L/3J

L
Figure 1-9 Schéma typique d’une poutre en béton armé (BA) emdagée par flexion.

Le mécanisme de rupture par flexion est dit "ductile” en ragmra plastification de I'armature
métallique qui est soumise a de la tractioi'{hase de laigure 1-7, page 23). Lors de la conception
d’'une poutre, il est recommandé que la rupture de la poutre soitegamf parce que ce type de
rupture donne un avertissement suffisant de la ruine imminentepdeti@ grace a cette plastification.
Les poutres arrivent a la rupture par flexion, seulement si ésistance au moment fléchissant est
inférieure a leur résistance aux efforts tranchants.

Rupture par compression du béton due a la flexion associée a la plastification
de I'armature tendue

Ce type de rupture commence de la méme facon que la rupture ptécadec I'apparition des
fissures dans la zone centrale. Ensuite, il est observé I'éeasalu béton suite a un niveau trop
important de compression.

Les trois mécanismes qui sont présentées maintenant produisemiptigss dites "fragiles" f@e
phase de laigure 1-7, page 23).

Rupture due a la Contrainte principale Oblique (CO)

Ce mode de fissuration commence, comme exposé précedemment, @dazldppement de quelques
fissures fines verticales du type flexion au centre de laulEungentre appuis, suivie par une perte
d’adhérence entre I'acier de renforcement inférieur et le bgtorfentoure dans la zone pres des
appuis NAW_88 ; GON_02].

Ensuite, 2 ou 3 fissures, inclinées vers le centre de la poutiéysmppent a une distance eritrgd

et 2d (Figure 1-10) de I'appui. Lorsque les fissures de flexion n’évoluent plus, unésseses inclinées
dues a la contrainte principale obliqgue (CO) s’ouvre vers le poichdeement (zone supérieure de
compression de la poutre). Il faut remarquer que comme les fisdairsxion n’évoluent plus vers
'axe neutre, cet endommagement fragile di a la CO produit la mstantanée de la poutre avec une
faible déformation au centre de la poutre.
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Q Q Fissure inclinge formée subitement
+ * dans un seul cycle de chargement
| Axe neutre _Zone de compression
. ... Zone de tension Fissure inclinée acier inférieur / )/
acier inférieur i\

... S ., W% S’ _ L [ )
et ) e e L
g St f I [

t | Fissures de flexion , At t | | j
1,6d ~2d-» +1,6d ~2d 1,5d ~2d-+ +1,5d ~2d
Endommagement intermédiaire Endommagement final

Figure 1-10Schéma typique d’une poutre en BA endommagée pmamainte principale oblique.
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Rupture due a la Compression par Cisaillement (CC)

De méme que pour la défaillance due a la contrainte principale oblique (CO), qiiskwres fines de
flexion commencent a se développer au milieu de la longueur liteereiéveloppement s’arréte au
fur et & mesure que se produit la perte d’adhérence entrafteceament longitudinal en acier et le
béton qui I'entoure dans la zone de I'appui.

Ensuite, une fissure plus inclinée que celle produite par la COvedodpe rapidement vers l'axe
neutre, mais moins vite que la fissure de CO. Cette différestcdue a I'écrasement du béton dans la
zone en compression et, aussi, a la redistribution des effortsemigena zone supérieure. Lorsque la
fissure principale inclinée arrive dans la zone ou le bétoncessé&kigure 1-11), il se produit la ruine
subite de la poutre. Ce mécanisme de rupture peut étre constinéement moins fragile, que la
rupture par CO, d0 a la redistribution des efforts. Cependant, cette ruptureedéititie.

La différence principale entre la rupture due a la CO et dellea la CC consiste dans le fait que la
fissure principale inclinée par CO apparait subitement, en provolguanhe immédiate de la poutre,
ce qui n'est pas le cas par la CC qui peut supporter un chargement plus important.

Fissure inclinée formée graduellement Q

en plusieurs cycles de chargement
=

N £j’ 7 <—FEcrasement du béton

N =

L~

Figure 1-11Schéma typique d’'une poutre en BA endommagée gammhpression due au cisaillement.

Rupture due a I’Adhérence par Cisaillement (AC)

Ce mécanisme de rupture est reconnaissable par I'amorcagdisiumne longitudinale trés importante
au niveau du renforcement métallique en tension (partie infériesima)ltanément avec I'écrasement
du béton de la zone en compressigigute 1-12). Ce type d’endommagement est similaire a celui di a
la CC, car 'endommagement dd a I'adhérence par cisaillememepeaussi, une redistribution des
efforts internes de la poutre. La différence réside dans larmégl'une fissuration horizontale le long
de 'armature tendue.

Fissure inclinée formee graduellement Q
en plusieurs cyeles de chargement *

" g—Fcrasement du héton
acier
mfﬂ ieur

Figure 1-12Schéma typique d’'une poutre en BA endommagée paerte de 'adhérence due au cisaillement.

Les mécanismes de rupture doivent donc étre correctemensaditritle pouvoir étre pris en compte
dans une quelconque modélisation et/ou expertise.
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1.4. Techniques d’évaluation

Il ne sera présenté ici que les techniques utilisées daaglle de cette étude. Le choix a surtout été
orienté en fonction des moyens présents au laboratoire (LAMERBAK!), en les adaptant aux
spécificités des structures a analyser. lls existent beaucauge$ outils ARM_88 ; ARM_95 ; BER_02 ;
FEI_03 ; FER_00 ; JAC_98 ; LEW_03 ; LUO_03...].

BN

Ainsi, les techniques d'évaluation sont destinées a établir un diagrdesti’état des structures
auscultées, en vérifiant leur viabilité immédiate et leur abittié. Le but de chaque technique utilisée
dépendra des raisons qui motivent I'examen :

e sur un ouvrage a priori sain : il peut s’'agir d’estimer, de ieérdu de controler les
caractéristiques de la construction,

e suUr un ouvrage supposé endommageé : de détecter I'extension de cet endommagement,
e sur un ouvrage visiblement endommagé : de caractériser cet endommagement.

Le principal objectif d’'une évaluation est de déterminer queltex les formes d’altération, leurs
importances et leurs origines, afin d’évaluer si 'ouvrage danterné doit étre simplement entretenu
ou restauré et dans ce cas, par quels moyerfgha 1-13 présente un processus d’aide au diagnostic
des structures.

| Obgervations vizuelles |7|
Répertorier les altérations
Localiser ces altérations et précizer la surtace altérée

Observer 'environnement de la structure dvaluée

[proximité &ala mer, aux industries, aux routes...)

v ¥
—{ Analyses du matériau ——— | Analyzes de la structure
Essais de base Diagnostic de structure
I SITU EIN LABORATOIRE
Mesures de duretd superficielle Mesure de résistance en compression
Localisation des armatures (sur carottage)
IMesures des Epaisseurs d'enrobage EN BUREATT D'ETUDE

Mesures de degré de corresion
Iesure de perméabilité & I'air

Caleuls de struchure

Carottages

EIN LABORATOIRE Environnement
Mesures de profondeur de carbonatation agressif
IMesure de porosité accessible & I'eau cal

Exarnen de lamicrostructure (MEE)
Exarnen de recouvrements biologiques

Porommétrie aumeraure

Dosage des chlorures
(si sels de deverglagage)

l " Mer

‘ Dosage des chlorures

Environnement

(si sels de deverglacage)
non agressif

| Pollution Industrielle
Dosage des sulfates

Diagnostic
= final
|

% ¥
Maintenance Restauration aprés analyses complémentaires

Connaissance de la composition du beton

Observation de sections polies
Observation de lames minces
Caleul minéralogique du liant

Figure 1-13Processus d’aide au diagnostAR_98].
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Généralement, I'évaluation la plus simple consiste a réaliseinspection visuelle de I'ouvrage. Elle
s’attache surtout a déceler la présence de dégats surdeesdd béton. Sur la base des observations
faites, un programme approprié du contréle non destructif, semi destructifslestructifs est établi.

Chaque méthode d’évaluation permet de déterminer différenésatahs de la structure évaluée, le
Tableau 1-5 synthétise les essais d’évaluation les plus utilisés et dapbcations. Une description

détaillée de chaque méthode utilisée pour évaluer la santé dudsétprésente dans les références
bibliographiques notées a coté.

Tableau 1-5Altérations du béton diagnostiquées par type diessa

Essals

ALTERATIONS D’UNE STRUCTURE EN BETON A EVALUER

REsis-
TANCE

FISSURE
ET
FRACTURE

ETaT
INTERNE
VIDE

TENEUR
EN
EAU

CORRO-
SION

ENRO-
BAGE

DURABILITE
ET
COMPORT.

QUALITE
DU
BETON

DELAMI-
NAGE

Dureté de la surface [ARM_88§]

X

Rebondissement [ARM_88; FEI_03;
LEW_03

Arrachement [ARM_88; LEW_03]

Sclérometre * [LER_03

Pull-off [FER_01; FER_0Q

Pénétrometre [ARM_88; FER_0Q

Auscultation ~ Dynamique  [ARM_88;
FER_0QSCH_97,LEW_03

Maturation [FEI_03

X X [ X X X X| X

Spectroscopie Ultrasonique de Résonance
[SCH_97

Emission Acoustique [ARM_88; SCH_97,
MII_98; OHT_01; BIN_03; MIR_00;
SCH_02.]

Impact ? [BER_03

X

Analyses chimiques et minéralogiques
[DIV_98]

Impulsion écho [ARM_88; BER_02

Impact écho [LEW_03; BER_02;
SCH_97,CAR_03; CAS_97

Covermetre [LIM_02]

Magnetic-Part. [SCH_97; LUO_03

X|X| X [X

X|X| X [X

Thermographie IR [SCH_97, LUO_03

Radar [LER_03; SCH_97

Radioactives [FEI_03

X X |X

X

Interférométrie [SCH_97

X|X|X|X

Micro-ondes [ARM_88; SCH_97

Réflectométrie DT [SCH_97, TDR_03;
LAU_99; ANS_97 DIA_03]

Nucléaires [ARM_88]

Electrique et électrochimique [BUN_93;
LAT 02;SCH_97, MOL _92;]

X [ X X [X

Phacométre [MAM_03]

Transfert de chaleur [SCH_97

Perméabilité [LIM_02]

X

Réponse dynamique [ARM_88; SCH_97

X

Optiques (FOS) [SCH_97

X

! A partir des paramétres associés au rayage de la surface du béton par un pénétrateur on évalue la résistance a I'abrasion en mettant en
évidence les modes de déformation et en permettant de mesurer I'adhésion des couches.
% La méthode consiste a taper la surface du béton avec un marteau et & écouter le son résultant. Un son & haute fréquence indique que la
qualité du béton est bonne et a basse fréquence indique la présence des dégats.
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Chaque technique présente ses différents avantages par rappbrtsaoeur lesquels elles ont été
congues mais, aussi, see limitations tant au niveau de leur senai différents facteurs (état de la
surface a ausculter, humidité, ...), que de leur utilisation suragiteegsibilité, vitesse d’auscultation,
...). Un diagnostic efficace nécessite souvent l'utilisation deiepliss méthodes car cela permet
d’augmenter le nombre et la qualité des informations sur un ouvrage.

Trois techniques d’évaluation non destructives ont été utilisées pdtavail, I'observation visuelle,
la microscopie optique et I'émission acoustique. Ces techniques veng@irofondies dans les
sections suivantes.

1.4.1. L'observation visuelle

L'observation visuelle est généralement la premiére étapepeumet de mettre en évidence les
endommagements d’'une structure. Son but est de localiser et de thfirdurfaces extérieures
endommagées.

La technologie est aussi venue soutenir cette méthode, en offrar@pdesrs complémentaires a I'ceil
(caméras et appareils numériques), des moyens d’enregistr@roantun suivi dans le temps) ainsi
gue des procédés d’analyse d’'images pour l'interprétation.

1.4.2. Microscopie

L’étude de I'endommagement d’'une microstructure est essenfelle mieux comprendre le
comportement macroscopique de la structure. Dans ce domaine, dg d&@aHORNAIN HOR_98]
présente I'emploi de la microscopie optigue comme moyen de diagdestmuvrages en béton armé,
essentiellement pour quantifier la corrosion. Il mentionne les gobsi microscopiques les plus
courantes ainsi que leurs limites d’utilisation. Il s’agit particulieget :

= de lamicroscopie optique par transmissibien adaptée a la caractérisation minéralogique
et pétrographique des granulats,

= de lamicroscopie optique en lumiere réflécipieur I'identification des ciments,

= de lamicroscopie électronique a balayaffjdEB) qui, associée a I'analyse élémentaire, est
utilisée pour I'étude de la microstructure des bétons et desnimérws de dégradation
auxquels ils peuvent étre soumis.

Parmi ces trois méthodes la plus recherchées @dER [AKC_05; BAS_05; MAR_95 ; MOM_03; OGI_05 ;
WAN_05...]. La microscopie optique demande généralement une découpe de I'éprafinede pouvoir
préparer sa surface (polissage). Pour palier ce probléeme un cojpeosptique a longue distance a été
développé : Questar QM-108idure 1-14en page 30). Il permet peut étre placé jusqu'a une trentaine de
centimetre de I'échantillon. Cela rend possible I'observatans gle la structure est chargée sur une
machine d'essais. Il est donc un outil puissant pour I'observation deefiesures des métaux
[GON_04 ; LIS_04 ; MAS_99] ou d’autres dégats difficiles a observer a I'ceil nu comnfessaration des
revétements d’'une barriere thermigai o5 ; GUI_05 ; ZHO_04] (voir Annexe B).

Ses caractéristiques principales sont: une distance de viséeadgbth, une résolution maximale de

29



1,lum, une zone observée de 0,25 a 2,50cm et une profondeur de champ minimym fau855].

Figure 1-14Microscope a longue distance QM-100 [QUE_05].

1.4.3. Emission acoustique (EA)

D’aprés la norme NF A09-350, I'émission acoustique est définie commmEhénoméne de création
d’'ondes élastiques transitoires résultant de micro déplacemeatsx lotternes a un matériau. Par
extension, ce terme désigne également la discipline scientifique et lajtechtilisant ce phénomene.

Cette technique est treés utile pour détecter des processusitBauicroscopique dans les matériaux,
en utilisant I'étude d’ondes avec un principe similaire a I'ondgarsismique. L'analyse des signaux
d’EA permet donc de suivre en temps réel et de quantifier 'end@ament, généré par différents
mécanismes mécaniques, physiques, chimiques ou d’autres sources d’énergiej’an seatériau.

L’établissement de corrélations entre le type d’événement endgeant (la source) et le signal d'EA

b

est possible grace a l'utilisation de capteurs piézoélectriqokés sur la surface a analyser. lls
transforment les ondes mécaniques en signaux électriques, lesquplgsentent sous la forme
d’'ondes sinusoidales amorties désignées sous le terme de salviagrigment est capturé quand le
capteur mesure un signal qui dépasse une certaine limite inférieule geeil).

Les principaux parametres qui caractérisent les safigese(1-15 sont :

= |'amplitude, qui est définie comme la valeur maximale du signal,
* le nombre de coups, qui est le nombre de dépassement du seuil;

» la durée, qui correspond a la période de temps entre le premieetctmernier coup qui
dépasse le seulil,

» le temps de montée qui est la durée entre le premier coup qui eldpas=uil et la valeur
maximale de la salve,

= |'énergie qui correspond & I'aire sous I'enveloppe de la salve.
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Figure 1-15Définition des parameétres d’'un événement d’'EM [98].

Les capteurs d’EA utilisés sont généralement des traducteurgégmrance qui sont tres sensibles a
certaines fréquences. Un préamplificateur est connecté apréapieur pour minimiser le bruit
d’interférence et pour prévenir la perte du signal. Parfois, leewamt le préamplificateur sont
assemblés ensembles, comme une seule entité. Le signdtrégbdur minimiser le bruit, il sera
amplifié et envoyé au conditionneur de signaux. Finalement, lest&astiques de I'événement d’'EA
sont enregistrées par un ordinateur en tempsrgetd 1-16). D’autres informations (e. g. la charge, la
déeformation, la pression, et la température) peuvent étre siméegi par des entrées dites
paramétriques.

Filtrage

’—‘—l>— ‘/\‘ [ Conditormennr
L de Ggnal
Armplification 2

Detecteir

- =
ENIrEe f m— Bensment
parametres

O
‘ ‘l ‘ Postproggssegii

Figure 1-16Montage typique d’un system d’EM[1_98].

Fré
arrplification

ttt

Fissure
(source dBA)

Utilisation de I'EA pour I'évaluation du béton

L’EA est de plus en plus utilisée pour I'étude du béton et pour laassance de ses mécanismes
d’endommagement. Plusieurs recherchas (3 ; OHT 91a ; SAB_03 ; YUY_01] ont été déja développées
sur : i) 'estimation quantitative de I'endommagement du bétohétilde des caractéristiques de I'EA
de poutres en béton chargées en flexion trois pobmsod], iii) la comparaison de l'activité de
'émission acoustique par rapport aux matériaux de renforcenvgmioo], iv) la modélisation
numerique des sources d’EA et v) la propagation d’onde dans le bétionz].

@ Localisation de sources de I'EA

L’exploitation des temps d’arrivée extraits des salves, mgssué plusieurs capteurs, permet de
définir un autre paramétre : la localisation des sources. Efy kEffsource d’EA émet une onde
mécanique qui en se propageant atteint successivement les capteasealu en fonction de leur
positionnement sur la structure. Les informations sur les diffésetteeéemps d’arrivée sont a la base
des algorithmes de localisation zonale, planaire (2D) ou volumique[§8D05]. Quelques exemples
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traitant de la localisation sont exposés ci-apres.

Le programme "Hypd™, destiné a la localisation des événements dans une structuraneest
dérivation du programme Hypo71 utilisé pour la localisation de I'hypaeeatitm tremblement de
terre. Il s’appuie sur l'idée développée par Ludwig Geiger en 18a01d] qui évalue I'instant
d’arrivée du premier et du deuxieme précurseur d’ondes de compressierirattion. Ainsi, quatre
capteurs au minimum sont nécessaires pour déterminer la positihhygtecentre. S’il y a plus de
guatre stations, le probleme est hyper déterminé et le cektulfait en utilisant la méthode
d’approximations successives. Cet algorithme doit étre adapémalyse du besoin de l'essai. Le
logiciel permet d'optimiser : i) la géométrie de I'éprouvette la quantité de capteurs et iii) leur
placement en fonction de I'algorithme choi&k@_97].

@ Effets Kaiser et Felicity

Joseph Kaiser est le fondateur de la technologie moderne d@mé&ustique et I'effet Kaiser fut
son travail pilote. L'application principale de cet effet est sinatégie d’'essai pour I'évaluation de
lendommagement des réservoirs sous pression. L'effet Kaisduittréirréversibilité de I'EA.
Lorsqu’une structure est portée a un premier niveau de contraitee{fpuis déchargée, le matériau
reste silencieux lors d’'un second chargement tant que le niveantiaite reste inférieur a F1, du
moins si aucun endommagement ne s’est produit entre les deux essasuliat reste cependant a
nuancer car parfois une EA se produit pour une contrainte F2 inféaiétlre c’est I'effet Felicity. Le
rapport F2/F1 est alors défini comme critere d’endommagementet_iéélicity est principalement
attribué & la redistribution des contraintes résiduelles ou aarfretit de zones endommagées 3a,
page 53].

@ Investigation du mécanisme de rupture

Il'y a plusieurs techniques d’évaluation du type de fissure et de I'orientatiarsdarce d’EA.

Une des plus employées est la détermination de la polariténggulsion initiale de I'onde P La
distribution de deux sens de la polarité de 'onde autour du foyatééstminée par le modele de
radiation de la source. Si une dislocation pure de cisaillement oadiern est supposéeidure 1-17)

et si la distribution de I'information de la polarité recouvre unégaignificative de la sphére focale,
il est possible d’estimer I'orientation de plans nodaux et leaméme de la source. Malheureusement,
il est impossible de quantifier la déviation a partir de la diglon pure de cisaillemenD¢uble
Couple DQ avec cette méthode.

" Onde de compression (appelée aussi onde de dilatation ou onde irrotationnelle) associée au mouvement des
particules qui s'effectue parallelement a la direction de propagation de I'onde et a la vitesse. Cette propagation
est due aux efforts de traction-compression induits par I'éloignement ou le rapprochement relatif des faces
perpendiculaires au mouvement et est notée 'onde P. [NGU_02]
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Figure 1-17Schéma du modéle de radiation de I'onde P [GRO_97].

Une autre méthode, appelée "SiIGMA-ABIplified Green’s functions for Moment tensor Ana)ysis
traite des fonctions de Green simplifiées pour les analysendeurs de momerntHT_91]. Le tenseur
de moment symétrique avec six composantes indépendantes définnatabément la résistance et
le modele de radiation 3D de la source sismique générale. Liandetton de la localisation, du type
et de l'orientation de la fissure dans le béton peut étre réglisel’analyse de la valeur propre du
tenseur de moment. Il faut utiliser I'amplitude de l'onde P mesw@ minimum par Ssix
enregistrements d’EA pour estimer les six composantes du tetseuoment. L'approche SiGMA
établit alors une caractérisation des sources d’'EA a partir dalaton de contribution maximale de
cisaillement (i.e., X) : pour une valeur de X < 40%, la fisastedue a de la traction ; pour X > 60%,
la fissure est due au cisaillement et pour X compris entre et080%, les fissures ont une origine
mixte.

OHTSU a présenté une procédure de visualisation en utilisant leLMRMual Reality Modeling
Languagé "langage de modélisation de réalité virtuelle". Celui-ci mtrame représentation graphique
des résultats de SIGMA. Lors de I'essai, il a noté que dssriés de traction et de mode mixte étaient
plutdt observées autour de I'armature, alors que les fissuresailegient étaient observées dans la
zone de compressionHT_02] (Figure 1-18).

loading plate

- 1 S0 100 100 T 100 TS
AF sensor
.

—

a0
{tmm]

Figure 1-18Réglage expérimental (gauche) et visualisation 8DRML (droite) [OHT_02].
La fonction de Green décrit la propagation d’ondes dans le nailiea dépend pas des fonctions de la

source ou de transfert du systéme enregistré. Les foncticBseda de I'éprouvette et de transfert du
systeme enregistré sont connues lorsque les méthodes conventionnelles s&ed. util

Il est difficile de concevoir que la propagation d’ondes dans le Impttizse étre traduite comme une
seule fonction de Green, parce que c’est un matériau trésdetéret anisotrope. C’est pourquoi, une
inversion du tenseur de moment relaifété employée, la ou la connaissance complete des deux
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fonctions n’est pas indispensable. Cette méthode utilise les adgsit’onde P d’'une facon relative,
en éliminant les influences de I'hétérogénéité et de I'anisotropie.

Une autre technique a été développée par DAHM en 19989§] pour déterminer le modéle de
radiation de sources sismiques, en utilisant une analyse de populai@nathents clustered.

L’effet du groupe <«lustering» correspond a un groupe de signaux ou de données qui de par leur
similitude ou leur correspondance a un méme phénomeéne physique seueligdiifiigre) des autres
données.

Un matériau peut présenter différents modes d’endommagement.fdeéttApermettre de discriminer
ces modes en réalisant au préalable des identifications spéxifineeffet, chague meécanisme
posséde sa propre signature acoustique. La déformation et la ruptthraglie matériau émettent des
signaux d’EA différents. Le principe de l'isolation des mécanismes de ruptigeproposé pour isoler
le signal d’EA associé aux différents mécanismes de rupdargrincipe est basé sur les hypotheses
suivantes :

1. pour la méme activité d’EA, I'énergie maximale émet I'atnde maximale et la durée
la plus longue,

2. les activitts d’EA associées au méme mécanisme de rupturde®nmémes
caractéristiques.

Pour isoler, les différentes caractéristiques d’EA produitedesadifférents mécanismes, des filtres
ont été mis en place et utilisé pour une durée d'enregistrememtaiie de 'EA. Ensuite, les
différents parametres sont tracés les uns en fonction des auivant trois graphiquesidure 1-19), et
pour une durée d'enregistrement donnée :

(@) le graphique 1 : correspond aux salves en fonction de I'amplitude,
(b) le graphique 2 : aux coups en fonction de I'amplitude,

(c) le graphique 3 : aux salves en fonction des coups.

10000 2 20000 == : z 50000 -y : T
8000 -|: 16000 - ---f--edoo 40000 —ff - - - -foonten
i 8 2 S -
= 6000 : £ 12000 3530000—‘5----5 2
= 1= = T " T :
4000 ~fi- o -F- - ~ 8000 - ; 20000 fiy- - - -
2000 —§ 4000 § --- 10000 ~fif - i< oi-o i
0 . s : 0 P i i
20 40 60 20 40
(a) Amplitude (dB) (b} Amplitude (dB) fe} Counts

Figure 1-19Graphiques (a), (b) et (c) [WU_00].
La forme et les caractéristiques de tous ces parameéetréseorimparees et étudiées. Pour cette étude
WU et al. wu_o0] ont utilisé des éprouvettes rectangulaires en béton entailléemnae pour produire
une fissuration contrélée. Suite aux essais en flexion trois psagtsmécanismes d’endommagement
ont été identifiés pour le Béton avec une Performance NormBMN)(B.es parametres caractéristiques
de 'EA pour les mécanismes de rupture du BPN sont montrésbiaeu 1-6
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Tableau 1-6Paramétres caractéristiques de I'EA [WU_00].

Distribution de I'Amplitude ,
L [ Duree % salves
Meécanismes  \/gjeur Etendue Salves | Coups
; Coups/salves |  (1S) totales
maximale (dB)| (dB)
1 40 36-54 1,52 0-25 9248 33,2 14077
2 42 38-59 4,48 25-60 5271 18,9 23648
3 44 40-60 98,7 60-125 4733 17,0 41236
4 47 42-64 17,4 125-220 3287 11,8 57214
5 51 43-66 31,7 220-355 2789 10,0 88999
6 58 47-70 55,8 355-555 1970 7,0 110017
7 62 52-80 104,6 555-80Q 1433 5,14 150127

1.4.4. Essais mécaniques

lIs sont utilisés pour la détermination de la résistance du bgtartiad’éprouvettes. Ceux-ci peuvent
étre élaborés spécifiquement (éprouvettes) ou extraits deéustsicc’est-a-dire, a partir de carottage
(i.e. opération qui consiste a découper une éprouvette dans une partie de I'ouvrage.).

1.4.4.1. Résistance a la compression

La résistance sera évaluée en utilisant des échantillonsree & cube ou de cylindre. La vitesse de
chargementdHA_04] doit étre choisie dans la gamme de 0,2 a 1,0 MPa/s et éineemag constante a
10% pres selon la norme européenne EN 12394. Les caractéristiguesaaesem d’essais sont
indiquées dans la norme européenne EN 12390.

1.4.4.2. Résistance en flexion

Plusieurs méthodes sont décrites dans la norme européenne enig@altiatiiargement qui peut étre
appligué a partir d’'un couteau ou de deux couteaux paraligdes: (1-20 etFigure 1-21).

L’essai de flexion quatre points est la référence en casigke En effet, 'annexe A de la norme EN
12390-5 fF5_01] indique que la méthode de chargement utilisant un seul pointoffleXipoints)
produisait régulierement des valeurs de résistance en flexfort gela rupture) de 13% supérieures a
celles obtenues par la méthode de chargement avec deux pointn(#egbints). Cette différence
s’explique par I'hétérogénéité du matériau (effet du "volume chargé").

La comparaison de l'effort appliqué dans le cas d'une flexion 3 $@i¥d points pour un méme
moment, respectivemedM/L et 6M/L, montre que la premiére situation produit une force supérieure
de 50% a la deuxieme.
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Figure 1-20Schéma de chargement
(Charge centrée en un point :
Flexion 3 Points — F3P) [NF5_01].
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Figure 1-21Schéma de chargement
(Charge en deux points :
Flexion 4 Points — F4P) [NF5_01].
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1.5. Réparation du béton par des matériaux composit  es

Comme cela a été montré précédemment le béton se dégradéasbos tle nombreux facteurs.
Compte tenu du colt des structures de génie civil, il est imporeamgodvoir les réparer afin
d’augmenter leur durée de vie.

Une réparation durable et efficace du béton repose sur une@elappropriée des matériaux et de
leur utilisation, mais ce choix n’est cependant pas la seyle @tgportante du processus. Il faut aussi
porter une attention particuliére sur : la préparation des surfeeedechniques d’application, le
mdrissement de la réparation et le contrdle de la qualité.

Ainsi, il convient de vérifier la bonne compatibilité entre le énau de réparation et I'élément a
réparer en garantissant une bonne adéquation entre les propriétéqugsysithimiques et
électrochimiques du renfort et du substrat_og]. La plupart du temps il est impossible d’obtenir une
compatibilité parfaite, puisque la majorité des matériaux parafion n’ont pas les mémes propriétés
gue le béton endommageé.

Cette partie traitera principalement deux méthodes de répapatiates matériaux composites méme
s'il existe de nombreuses autres techniques. Les deux prenmagsgmpdnes (81.5.1. et §1.5.2. page 38)
présentent les méthodes les plus employées pour la réparasarfates et de fissures dans le béton.
Le lecteur intéressé pourra consulter les références binfibiglues suivantesENM_93 ; GPE_98 ;
MAM_03 ; PER_98 ; SET_03].

Les sections 1.5.3. et 1.5.4. sont consacrées a la recherche bibliograpfhiges deux méthodes
utilisées pour la réparation d'éprouvettes endommagées chargedamou ii) pour 'amélioration
du renforcement en flexion d'éprouvettes saines. Ces méthodesistmtcollage d’'une plaque en
composite (81.5.3. page 38) et ii) I'insertion d’'une tige en composite (81.9d4.48. L'effet de
'adhérence qui est un parametre important, entre les composites et le bgrésarste dans la section
1.5.5. (page 52).

La méthode du collage d’'une plaque en composite a été reteneléeaast, maintenant, couramment
utilisée pour la réparation ou le renforcement de structuresten peéi_02; CCT_96 ; LOG_89 ; TAE_95].
En plus, cette technique servira de référence pour évaluertirdércomportement de la nouvelle
méthode (insertion d’'une tige en composite) pour la réparation ou le renforcemertandu béton.

1.5.1. Principales méthodes de réparation de surfaces

Il est important de travailler au développement de méthodes datiépade surfaces afin de pouvoir
réparer les endommagements et les défauts possibles que les wWaatgepeuvent posséder afin
d'augmenter leur durabilité.

Les principales méthodes de réparation des surfaces du béton sont présenigesiatr.
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Tableau 1-7Principales méthodes de réparation de surfaces.

Bétonnage sur placiUS_99] Injection de mélange de granulatfSEP_03] Chapes minces
Béton projeté Application de mortier a la truell¢AM_02] Dry pack[ACI_02]
Voie sec ou humide Béton pompé

1.5.2. Réparation des fissures

Il existe de nombreuses méthodes de réparation des fisgapesmu 1-9. Certaines méthodes sont
spécifiguement concues pour réparer des fissures actives, tandiagfes sont mieux adaptées pour
réparer des fissures stables. Certaines méthodes permetteastalerer la capacité portante de
I'élément (améliorer la résistance mécanique), alors gite aussi des méthodes qui permettent de
rétablir I'étanchéité de la structure (améliorer I'apparence).

Pour choisir les techniques de réparation s’appliquant a un casufpartil est nécessaire d'utiliser les
informations recueillies pendant la visite in situ de I'ouvrage dé vérifier I'intégrité structurale de
'ouvrage, la présence de fuites par des fissures, le typssiedi(isolées ou en réseau) et I'activité de
celles-ci (actives ou stablegLp_99].

Tableau 1-8Techniques de réparation de fissures.

Cicatrisation Ajout d'armature
Injection Scellement
Injection de polymeéres Scellement flexible
Injection de ciment Portland Scellement par gravité
Injection de résine[_H_99 Couches de revétement
Evidage et calfeutrage Revétement de matériaux composites
Calfeutrage par forage et blocage Réparation par le collage des feuilles ou des
Agrafages plagues en composite

Un éclairage particulier est maintenant porté sur les techniques retenues.

1.5.3. Réparation par le collage de feuilles ou de plague en composite

Certaines propriétés des matériaux composites ont conduitéeisda batiment a les considérer pour
du renforcement d’ouvrages d’ambleau 1-9. Il est intéressant de pouvoir remplacer le renforcement
traditionnel par des matériaux composites relativement inertes a I'cxydati

Les expériences menées jusqu’a présent utilisent des matéoimposites en fibres de verre, en fibres
de carbone ou en fibres d’aramid@H 03 ; CHA_95 ; LI_01 ; SHA_96]. Les matériaux composites utilisés
pour le renforcement de poutres se présentent, généralement, souseale tissus ou de plaques
stratifiees préalablement fabriquées. Les comportements obsem@se type de renforcement sont
plus performants que ceux des poutres renforcées par des tbleigrerAimsi, I'amélioration de la

durée de vie de l'ouvrage est due aux propriétés des compositesgidi® (pour les fibres en

carbone), la résistance mécanique, la résistance a la corevdiétanchéité. De plus, ces matériaux

38 T. CROSTON - 2006



I — Etude bibliographique

permettent une conception du renfort plus adaptée au besoin de la stguéter a des procédés qui se
prétent bien a la notion de réparation. Le matériau est fabriqu@&@ere temps que la structure, les
directions de renfort sont completement paramétrables.

Tableau 1-9Propriétés de matériaux composites par secteur [SHS

Duree de vie

Rigidite

Résistance mécanique
Tenue a la fatigue
Reésistance a la corrosion
Etanchéité

Securite

Tenue aux chocs b *® X b
Tenue au feu X x X
Isolation thermigue b4 X
Isalation electrique

Amaortissement, vibrations x X

=
4
3 X

Fo a4

Conception

Intégration de fonctions X X X
Formes complaxes X X * X X
Transparence ondes X
électromagnétiques

Allegement de structures X X X X

La Figure 1-22 présente différentes configurations de collage de matériaux cdagear une poutre,
chaque configuration est prévue pour un objectif particulier mglees 1-23 montre le renforcement de
structures au moyen de composites préfabriqués Sika® CarboDur®.

Collage de bandes (effort tranchant) Collage de plaques (Flexion)

(Effort tranchant - flexion)

Collage de plaques (effort tranchant)
Figure 1-22 L es différentes méthodes de renforcement par lagmde plaques en composites [PER_96].
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Figure 1-23 Systémes de renforcement Sika ® CarboDur ® [SIK. 06]

1.5.3.1. Matériaux composites

Les matériaux compositeBibre Reinforced Polymer FRRont composés d’un renfort noyé dans une
matrice. Dans le domaine du génie civil, les composites unidirectiorftoaites les fibres sont
orientées dans le méme direction) sont les plus courants.

Une fibre est un filament élémentaire dont le diametre \enriee fum et 25um selon la nature de la
fibre. Elle posséde un comportement élastique linéaire jusqu'aeupks lois de comportement des
fibres sont donc de type "élastique fragile". Il y a principal@n®is types de fibres appliqués dans le
secteur du batiment : les fibres aramide (Kewal ®), les fibres de e€les fibres de carborg [A 02 ;
KAR_02 ; MAL_99]. Seuls les matériaux composites a base de fibres de casbonheetenus dans cette
étude en raison de leur grande rigidité.

Le comportement mécanique des matériaux composites dépend de pltesiteurs principaux : le
type de fibres, le type de matrice et leur fraction volumique respective.

Les fibres de carbone

Il existe deux types de fibres de carbone : i) celles a hésitance (HR), issues d’'une mise en ceuvre
par carbonisation, et ii) celles a haut module (HM) issues darepsus de fabrication additionnel par
graphitisation fiAM_01a].

La fabrication des fibres de carbone fait appel a une techeolats délicate dont le processus est
montré a laFigure 1-24 Les fibres issues de la graphitisation (HM) présentent un maeudoung
(environ 500GPa) deux fois plus important que celles issues darl@nisation (HR) (environ
250GPa), cependant la résistance en traction d'une HR est envirofodeplis grande que celle du
type HM [wu_o4].
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Figure 1-24 Principe du procédé de fabrication des fibres diearse ex-PAN [LUY_94].

Les matrices

Les matrices les plus utilisées dans les composites saidsiass thermodurcissables (le polyester, le
vinylester, I'époxyde et le phénolique) car la mise en ceuvral@st plus accessible, surtout dans le
cas de grandes pieces, que dans le cas d’'une résine thermoplassguetrices sont des matériaux

isotropes et leur utilisation dans les composites permet : ¢oliier des fibres entre elles et ii) de

transférer les efforts aux fibres. De plus, la matrice joulentrés important pour résister aux forces
transversales, de cisaillement et de compression. Par aillaunsatrice protége les fibres, en les
isolant partiellement de I'hnumidité, de I'oxydation et des agressions chimiques

Seules les matrices époxyde seront considérées. Les époxyddsssoisines thermodurcissables qui
réticulent de facon irréversible. Elles polymérisent a I'aiden durcisseur et d'un accélérateur et
possedent une structure macromoléculaire tridimensionnelle. La pagtigér peut avoir lieu a
température ambiante ou a haute température (<100°C).

Les procédeés de transformation des matériaux composites

Le choix du procédé de transformation est guidé a la fois pardeerdait matériau (thermoplastique ou

thermodurcissable), la forme de la piece a realiser, |deorpmmces visees, et les impératifs de
production : quantité et cadence.

Les pieces en composites sont réalisées principalement pde mioulage au contact ou par la
projection simultanée, le principe consiste a imprégner manuellemergriésts disposés ou projeter

un mélange fibres/matrice au pistolet dans un moule, if)dalage en autoclavece procedé utilise

des préimprégnés, iii) faultrusion, le principe est de tirer en continue la matiere a traverdiligre,

et iv) I'enroulement filamentaire ou bobinage, le principe consiste en un enroulement sous tension de
fils continues préalablement imprégnées de matrice sur un mandrin tournantiautonraxe.

Le secteur du batiment utilise principalement trois types metates en matériaux composites : i)
fabrication de formes spécifiques sur site a base de tissusygEé-imprégnés sous forme de feuille),
i) des plaques ou iii) des équerres. La différence entitiskass et les plaques (lamelles) réside dans le
fait que les premiers seront déposés sur sites et vont padgmiénis de la mise en ceuvre alors que les
plagues sont fabriquées avant. Compte tenu de la structure a dgpegarette étude (surfaces planes)
les plaques sont bien adaptées a la réparation (§2.3.3. page 86).
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Adhesif

Dans le cas ou la structure composite de réparation est fabagageil faut un adhésif pour la coller

sur la surface en béton. Dans notre cas, c’est une résine époxyat gmiployée (82.3.3. page 86).
L'objectif de I'adhésif est d'assurer I'adhérence entreléesx matériaux pour transmettre les efforts
entre le béton et le composite.

1.5.3.2. Mise en ceuvre

Comme cela a été évoqué précedemment, il existe deux procédsridation du composite : le
systeme avec une fabrication in-situ et le systeme préfabriqué.

Le systéeme avec une stratification in-situ

Deux processus différents peuvent étre utilisés pour mettreaea ph composite sur des surfaces en
béton :

» Le tissu seqeut étre appliqué directement sur la résine déja appliquéa surface du béton,
suivi de I'application d’'une couche de fermeture.

= Le tissu peut étre pré-imprégriéa résine est déja mélangée avec la résine), puis dépasé a
polymérisation sur la surface de béton.

Le procédé de mise en ceuvre est présentéiguta 1-25 ci-dessous:

Préparation de la surface Application de la couche Application de |a couche
du béton primaire de mastic (optionnelle)

I oo

P4 —

Application d'une premigre 6Application d'une seconde / Finition et/ou peinturage
couche de résine époxydicue feville de composite couche de résine époxydigue

Figure 1-25Procédure de la mise en ceuvre des feuilles en @itapReplark®.

“o* Application d'une premiere

1. Préparation de la surface du bétel_p6] : cette premiére étape est trés importante pour assurer
une bonne adhérence homogéne entre le béton et le tissu. Elléecangigparer le support par
sablage ou poncage. La surface du béton doit étre propre, saine, seangeede laitance, de
graisse, d’huile, de produit de cure, de particules non ou peu adhérentes,régétement de type
peinture, etc.
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La surface doit étre plane (tolérance de 2mm sous un réglet de 300mm). Pour les safdpeidn,
les balevres de coffrages et saillies ne doivent pas ex®gaimm. Les fissures d’'une largeur
supérieure a 0,25mm doivent étre injectées.

Aprés préparation, le béton, destiné a étre renforcé, doit avoiralmésion superficielle d’au
moins 1,0MPa. La cohésion superficielle du béton est la propriété quetpdemmaintenir la
cohésion du matériau par une attraction intermoléculaire, lorggi’'soumis a une contrainte de
traction. Si la cohésion superficielle est inférieure a 1,0MP#&uil appliquer une couche de
mastic.

Les angles saillants de la structure doivent étre arrondis, gusdpienir un rayon d’au moins
20mm. Ceci peut étre fait en utilisant une ponceuse a disque diamha&asteeégalement important
d’éliminer toute trace de poussiére, de particules friables, par bradsagmration mécanique.

Application de I'enduit (optionnelle), sur le support préalablement gréparutilisant une brosse,
un rouleau ou une truelle. L'enduit est une pate a base de résine é&poxymposante, destinée
au ré-agréage final de la surface et a la régulation derlan@tie : rebouchage des trous de petite
taille, élimination des défauts de planimétrie de moins de 1,0nssggke des angles meulés.
L’enduit est utilisé lorsqu'une couche de mastic doit étre wilis@pplication doit étre faite a la
spatule et a la lisseuse.

Application de la couche de mastic (optionnelle) : elle estsédiliseulement si la cohésion
superficielle du béton est inférieure & 1,0MPa. Cette couche daittgda cohésion superficielle
minimale nécessaire pour réaliser une bonne adhésion.

Application d'une premiére couche d’adhésif. La résine époxyde bi-samimest sélectionnée en
fonction de la température ambiante régnant au moment de lsatiéali du renforcement et
utilisée lorsqu'une couche primaire est utilisée. L’application &loé faite au rouleau avec une
quantité de 200 & 250 g/énOn parle d’une premiére couche car il y a la possibilitéedéorcer
I’élément avec plusieurs couches de tissus, selon la résistance finale visée

Application d’'un premier tissu. Le tissu doit étre collé suulfase de la structure a renforcer. Il
se présente sous la forme de bandes (pré-imprégnées ou pas) ctiondieles ou
multidirectionnelles. Le tissu est disponible en plusieurs lasgel25cm, 33cm et 50cm. La
longueur standard d’un rouleau est généralement égale a 100m. rhessidins des tissus
dépendent de I'entreprise de fabrication.

Application d’une seconde couche de résine époxyde (seulementdguxiéme couche de tissu
est nécessaire).

Application de la résine d'imprégnation : de type époxyde, stlsd@ectionnée en fonction de la
température ambiante au moment du renforcement. Elle est demtiregdlage, a I'imprégnation
des tissus et a la protection finale. Elle est appliquée lorsguestles couches de tissus ont été
installées. L'application doit &tre faite au rouleau avec une proportion de&60 g/

Finition et/ou mise en peinture si besoin est.
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Le systéeme préfabriqué (e.g. pultrudés, plaque pré fabriquée)

Ce processus consiste a pré-fabriquer des plaques ou des lamieiest installées, une fois durcies,
sur la surface du béton en utilisant un adhésif.

Il faut suivre la méme préparation de surface du béton que précédepurela plague est collée sur
le béton.

1.5.3.3. Mécanismes de rupture des poutres renforcées par composite

Dans le cas de poutres renforcées chargée en flexion, différéogmismes de ruptures sont constatés
[GAR_98 ; SMI_02 ; SMI_02a ; TAL 03 ; WU_04]. Ces mécanismes peuvent étre regroup€s en trois causes
principales: rupture due a la flexion, au cisaillement ou au déuafie du composite. Ces causes
possedent différentes origines et des combinaisons sont possilslesétanismes de rupture les plus
courants sont décrits ci-dessous. Les deux premiers mécanismsest s completement différents

de ceux des poutres en béton armé non réparées (81.3.3. page 22), bieraqués Wifférences
significatives.

Rupture due a la flexion

Les mécanismes de rupture en flexion de poutres en béton arnoécéesf par une plague en
composite sont produits par deux actions principales : i) la rupturendposite et/ou ii) I'écrasement
du béton comprimé. Lors du dimensionnement des éléments, c'est laerpptuplastification des

armatures qui est visée. Ces deux conditions sont expliquées ci-apres :

@ Rupture du composite

Ce mécanisme de rupture en flexion est décrit par : i) une importante gadistifide I'armature tendue
et ii) la rupture du composite en tractiopigire 1-26). Ce mécanisme de rupture est observé,
notamment, dans les poutres faiblement ou moyennement armédsstardorcées par le systeme
avec fabrication du composite sur site.

Rupture du composite (FRP)

f'////!g l \\\\,1‘

Figure 1-26 Schéma typique de poutre en BA réparée par legmiie composite endommagée par flexion
et par la rupture de tissu.

@ Ecrasement du béton comprimé

Ce mode de rupture en flexion est di a la plastification de Farengendue et a la ruine du béton
comprimé FEigure 1-27). Ce mécanisme de rupture se produit plus brutalement que lenismea
précédent lorsque les poutres sont fortement armées. Elles sfuntées soit par trop d’armatures,
soit par trop de tissu FRP.
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Ecrasement du M \\\.

béton comprimé

/70 PPN

Figure 1-27 Schéma typique de poutre en BA renforcée par lag®lde composite endommagée par flexion
et par I'écrasement du béton comprimé.

Rupture due au cisaillement

La rupture de poutres due a l'effort tranchant se produit lorsquésiastance au cisaillement des
poutres sans renforcement est insuffisante. Les fissures appatai&bord au niveau des extrémités
du tissu longitudinal et sont inclinées vers le centre de la patigtee(1-28). Ce phénomene est une

conséquence de la concentration des contraintes provenant de la non continuité du tissaniSmené

peut étre rapproché de celui de la rupture due a la contraintepptencblique du béton armé sans
renforcement additionnel.

'\\Fissure par \A

cisaillement

Figure 1-28 Schéma typique du cbté de la poutre en BA répaaééeollage de composite endommagée par
cisaillement.

Rupture due au décollement

La rupture de poutres renforcées due au décollement est la gencigese de la ruine d’élément
renforcé par le collage de plaque en composite. Le décollementspeptoduire dans 6 parties
différentes de la poutrerigure 1-29 : (1) entre I'armature tendue et I'enrobage en béton, (2) dans
I'enrobage en béton, (3) entre le béton et 'adhésif du composite, (é)lacthésif et le tissu ou la
plague en composite, (5) dans I'adhésif et (6) dans le composite.dosmismes de rupture, dus au
décollement, les plus observés sont la séparation d’enrobage en b#étohaemature tendue et le
béton et le décollement du composite soit a I'extrémité saiti-portée de la poutre. Ces trois
mécanismes sont présentés dans les paragraphes suivants.

|_em 1 1 1 <55 <L

= — | S = =
(1) Interface armature tendue/béton

)\
= e

«

(2) Enrobage en béton

(3)Interface béton/adhésif A«——’Q—/ﬁ

(5)adhésif=

(6) composite

Figure 1-29Différents types de décollement observés sur danaeiits en BA renforcés par le collage d'une
composite sur la face tendBy_04].

(4)Interface adhésif/composite
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@ Séparation d’enrobage en béton

La rupture de la poutre due a la séparation d’enrobage en béton comaweada formation d’'une
fissure prés de ou dans la zone de I'extrémité du tissu FiglPe(1-30). Cette fissure est due aux
contraintes normales et de cisaillement élevées engendrées fpabiusque du tissu FRBUl_04 ;
COL_03 ; GAO_03 ; MUK_01 ; SAA_98 ; TUM_99 ; VAR_97]. Une fois que cette fissure est formée, elle se propage
jusqu’a I'armature tendue et la fissure progresse horizontalesmeméme niveau que I'armature, en
produisant la séparation avec le béton.

Zone de contrainte élevée

Propagationde la fissure

Figure 1-30 Schéma typique du cbté d’une poutre en BA répaaéeqilage du composite endommagée par séparation
d’enrobage en béton.

@ Décollement du composite a I'extrémité

La rupture due au décollement du tissu composite provient, aussi, oleckntration des contraintes
normales et de cisaillement a l'interface colle/béton. Listadece a la contrainte de cisaillement de la
colle est alors plus élevée que celle du béton. Le décollemergsdust produit la plupart du temps
entre le béton et la colleEigure 1-31). C'est la raison pour laguelle de petits morceaux de béton sont
retrouvés sur le tissu décollé. Ce mécanisme débute aurmég@u tissu et se propage vers le centre
de la poutre. Il provient de la concentration de contraintes préaeiggtrémité du tiSSuFpN_01 ;
NGU_02 ; QUA 96 ; SEB_01 ; SHA_96].

Le décollement se produit souvent lorsque trois conditions sont renigiiesi] : (1) une faible
portée, ce qui produit un cisaillement élevé et un décollemerg Enttomposite et la poutre, situé
proche des appuis, (2) les extrémités du tissu sont éloignéepjplas, (3) I'application d’un tissu
raide limite la fleche et produit une contrainte de cisaillement imperfags des extrémités du tissu.

Zone de contrainte
élevée

i

Propagation

de la fissure
Figure 1-31 Schéma typique du c6té d’'une poutre en BA répaaéedqllage du composite endommagée par décollement
du composite (FRP) a I'extrémité.
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@ Décollement du composite a mi-portée

Le décollement du tissu & mi-portée se produit a cause de Iantration élevée des contraintes dans
I'interface colle/béton. Il s’agit de la méme raison que posrdeux mécanismes précédents : i)
séparation d’enrobage en béton et ii) décollement de tissu teétigte. La différence réside dans
I'origine de ces contraintes. Pour ce mécanisme, la rupture ptaléel’importante déformation du
tissu provoquée par la propagation de fissures dues a la combinaiseffodisstranchants et du
moment fléchissant{gure 1-32).

Le décollement a mi-portée se produit sous les conditions suivasEe®si] : (1) une portée
importante de I'effort tranchant, c’est-a-dire, que la résistanteffort tranchant aux extrémités est
tres supérieure a la résistance du moment fléchissant, donssleed dues au moment de flexion
élevé se produisent proche de la mi-portée, (2) les extéthitéssu sont trés proches des appuis, (3)
I'application de tissu mince.

Fissure

Zone de contrainte élevée M

Propagation l o
de la fissure

Figure 1-32 Schéma typique du c6té d’une poutre en BA répaaéedqilage du composite endommagée par décollement
du tissu & mi-portée.

Les principaux mécanismes de décollement d’'une plaque observéddssais sont résumeés a la

Figure 1-33
(a)

points of contraf leﬁ,_\\\
A B ‘/ oo ‘D

I TP TETI TS

FEP T coc/ i ong cpe: \ e ‘]"‘ o) VEP
i 1 ; AIC | feoci
e [ FEP ;

.H

f " tension face plate _ . .
: = compression face
plate regions

(b)) AIC: (c)cp: critical diagonal erack () FED:

direction of propagation

R.C beam flexural crack

direction of
propagation

g

debonding RC beam
crack

NS | plate

debonding crack direction of propagation

debonding crack

plate

Figure 1-33(a) Trois mécanismes de rupture par décollemecbdiposite, (b) AIC : décollement & mi-portée,
(c) CDC : décollement a I'extrémité par une fissoibique critique, (d) FED : décollement a I'extigdh{MOH_05].
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1.5.4. Réparation par l'insertion d’'une tige en composite

La méthode de réparation ou de renforcement par l'insertion deetigesmposite n'a pas encore été
utilisée pour la réparation du béton, mais cette méthode est bien cponuda réparation des
structures en bois. La limitation principale de cette techniquasteren I'accessibilité pour percer de
part en part I'axe de I'élément a renforcer. Cependant,ges &n composites sont une alternative pour
le renforcement des structures par la méthode de NSM tige (expliqgueéssoud), trois études récentes
sur cette technique sont brievement présentées.

L’insertion d’une tige collée dans les structures en bois peut deai fonctions principales : i) elle
représente un connecteur entre les éléments structureddleiigst un renforcement additionnel de
I'élément en bois.

La tige insérée collée est utilisée comme connecteur dese®@e en bois dans toute I'Europe,
notamment, en Suéde et en Allemagne depuis plus de 33a0ss;[BRO_01 ; DE_L_05 ; HAR_06 ; MAD_04 ;
SER_01]. Egalement, plusieurs projets européens (GIRGB (1], COLORETIM [coL_01], LICONS
[LIC_99 ; SUR_03]) permettent de développer des recherches sur les structures en bois.

Une étude expérimentale récente sur le renforcement detustss en boiss{E_04] a mis en place une
meéthode de réparation similaire a celle utilisée dans érttee pour la réparation de poutres en béton.
Cette étude consiste a tester des poutres en bois renforcéles pigies en composite (GFRP). Divers
scénarios de renforcement ont été étudiés afin d’accroitreagacité portante des poutres en
cisaillement et en flexion.

Le renforcement au cisaillement a été accompli en insérargalgons en GFRP suivant I'axe central
vertical de la poutre. Le renforcement par flexion a utilisédecept de tiges en composite GFRP
montées prés de la surfadeig(re 1-349 connu en anglais commeSM FRP rod(Near Surface
MountedFiber-ReinforcedPolymer rod.

L’étude a montré que le renforcement des poutres en bois paigdesen GFRP augmentait la

résistance ultime des poutres tout en réduisant sa varidbidité: 1-35. Les auteurs estiment que les
renforcements en cisaillement et en flexion agissent commarmature dans la poutre en bois en fait
le lien entre les discontinuités et les défauts locaux du bois.

— 180
=" 1 Groupe SF-typique
160 e
Tige en verre 140
renforcement = ;
au < 120
cisaillement 275mm 5 ! /“Groupe S-typique
© 100 A |
Résine £ rf -
Epoxydique - g s
60 cn’ 3 | Rupture de [a tige
= :

- & { A Contréle L

Tige en verre_,i E N | .

Renforcement 20 = |
au flexion IR "

| 50mm | 50mm J25mm 0 10 20 a0 40 50 60 70
< | 2 Fléche (mm)
Figure 1-34 Section transversale d’'une poutre Figure 1-35Comportement de la force en fonction de la flquhe
typique du groupe SF [SVE_04]. rapport au renforcement [SVE_04].

48 T. CROSTON - 2006



I — Etude bibliographique

Structures en béton renforcées par des tiges en composite

Les tiges en composites sont le sujet principal de nombreusess &udel’amélioration du
renforcement du béton grace a leurs avantages (résistancereokon, tres importante résistance a la
flexion, faible poids, neutralité électromagnétique,...) par rapporeaforcement conventionnel du
béton : les barres en acier.

La plupart de ces recherch@&si 98 ; TOU_03 ; WU_03 ; YE_00...] ont été réalisées en utilisant des tiges en
composite comme renforcement principal du béton, c’est-a-direplada de I'armature traditionnelle
(les barres en acier).

Une étude récente sur la durabilité des tiges en composite patrdetures en béton a été réalisée par
Francisco MICELLI et Antonio NANNINIC_04]. Les auteurs ont développé un protocole expérimental
pour étudier les effets du vieillissement accéléré surdes &n composite. Les propriétés physico —
mécaniques de cing types de tigesbleau 1-10 ont été étudiées.

Tableau 1-10Propriétés des tiges en composite [MIC_04].

Rod Fibers Matrix Diameter® (mm) Surface

Cl Carbon Epoxy/vinylester 8.26 m
2 Carbon Epoxy/vinylester .00 m
3 Catbii  Bpoky 7.94 _

Gl (prototype) Glass E Thermoplastic 12.00 E_‘
G2 Glass E Polyester 6.35 m

a -~ H
Obtained as average values after 12 measurements for each rod.

Les éprouvettes en composite ont été soumises a une solution qei l&hoalinité des pores du béton
et a des agents d’environnement (gel - dégel, humidité relagivéegltempérature élevée et radiations
ultraviolettes). Des essais physiques et mécaniques ont és&sufdour mesurer les propriétés
rémanentes et pour observer les causes de 'endommagement et de la padiadesés

Les résultats de cette étude montrent que les propriétés dsina ont une forte influence sur la
durabilité du composite. Les cycles des agents de [I'environnement n'evadEmt pas
significativement les tiges en composite, les tiges en filbeeserre sont sensibles a I'attaque alcaline
lorsque leur résine ne fournit pas la protection adéquate aux fibres.

Une nouvelle technique du renforcement des structures en béton agaésbases composites a été
récemment mise au poinbE L _02 ; KHA 00]. Cette technique utilise des tiges en composite comme
renforcements superficiels cela permet d’élargir leurssatitins. Les spécialistes du bois appellent
cette technique NSM tiges en compogMSM FRP rods)ce méme nom a été adopté pour le béton.
L’avantage de cette technique par rapport au collage de plaque en ¢eroposiste dans le fait que
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les NSM tiges n’ont pas besoin d’'une préparation de surface du béfdassantailles suivant I'axe a
renforcer.

De Lorenzis [E_L_02] présente une étude sur les mécanismes d’adhérence eigeg(NStM FRP rod)
et le bétonKigure 1-36), et I'analyse de I'influence des paramétres les pluisjges pour I'efficacité de
'adhésion. Cette étude propose, également, une nouvelle configuration posaud @sachement,
elle est illustrée a laigure 1-37. Elle permet de minimiser le probleme d’excentricité trowrs tes
études précédentes avec I'essai d’arrachement conventia®Relo[; YAO_ ; DE_L 02a].

1
4 4 | 70 |
Zo=160 i
d 1 Sr ! F
ST i
Entaille” | ds B, =300 i
1
4 4 | 70 | I F /4 —m—
L3s) 230 L35} : Dimensions en mm

Figure 1-37Nouvelle configuration d’essai d’arrachement [DEOR].

Les parametres de cette étude étaieatidau 1-1) : le matériau de remplissage de I'entaille (colle :
résine époxyde et mortier Iégérement expansif), la longueliadteesion (égale a 4, 12 et 24 fois le
diametre nominal de la tige), la taille de I'entaille (appmativement égale a 1,25 ; 1,50 ; 2,00 et 2,50
fois le diamétre de la tige utilisée) et le type de égecomposite (tige en carbone enroulée a hélicoide
avec I'addition de sable et tige nervurée).

Tableau 1-11Parametres d’essais [DE_L_02].

Specimen code Rod tvpe Filling material dy (mm) Actual g, (mm) [ Iy, (#” of nominal dy)
SW/k1.25/104 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 4] 8.0 G 4
SW/KLS0/A04 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 12 8.0 1.50 4
SWIR2. 0004 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 6 8.0 2.00 4
SW/KZ. 50104 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 20 8.0 230 4
SW/kl.25/112 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 10 8.0 1.25 12
SWikL.50/112 Sp. wound Epoxy Cem. moriar 12 g0 1.50 12
SWIK2.00/12 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 6 8.0 2.00 2
SW/K2.50/112 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 20 8.0 2.50 12
SWikl1.25/124 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 1 8.0 .25 24
SWikLS0V24 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 12 8.0 1.50 24
SW/E2.00/124 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 6 8.0 2.00 24
SWIK2.50/124 Sp. wound Epoxy Cem. mortar 20 8.0 2.50 24
CR3KL.24104 Ribbed/CFRP Epoxy Cem. mortar 14 113 1.24 4
CR¥KkL5WI04 Ribbed/CFRP Epoxy Cem. mortar 18 1.3 .59 4
CRIK2. 12104 Ribbed/CFRP Epoxy Cem. mortar 24 11.3 2.12 4
GR¥k 127104 Ribbed/GFRP Epoxy Cem. mortar 14 1.0 1.27 4
GR3k[.64/104 Ribbed/GFRP Epoxy Cem. mortar 18 110 |64 4
GR3/K2. 18/104 Ribbed/GFRP Epoxy Cem. mortar 24 110 218 4

A partir de ces 36 éprouvettes, les auteurs ont conclu que :

@ Les éprouvettes avec la résine époxyde et la tige en carbomé@lée hélicoidalement ont été
endommagées dans l'interface colle/béton (c/b) pour tous les assaise de la surface lisse de
I'entaille.
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@ Les éprouvettes avec I'époxyde et la tige en fibres dee vegrvurée produisent comme mode
d’endommagement un déplacement de la tige lorsque la taille dwille augmente. Cet
endommagement débute par la rupture (fissuration par fendage) aks lappxyde parallélement
a la tige du coté exposé et une fissuration du béton qui entourdlBgotgu’a 'endommagement
total de l'interface colle époxyde/béton.

@ Pour les éprouvettes entaillé&yfre 1-39) et remplies avec du mortier, la fissuration du collage
(fendage) de la partie exposée est plus courante que pour celtes gtg remplies par la résine
époxyde. Ce comportement est di a la faible résistance en tehsiorortier. Toutefois, la
résistance ultime des éprouvettes remplies avec le morigr @our tous les essais inférieure aux
éprouvettes remplies avec la résine époxyde.

Une autre étude sur l'utilisation des matériaux composiigss(tt tissus en carbone) comme matériau
de renforcement au cisaillement de poutres en béton armé a été réal[gés @h. Dans cette étude 7
poutres possédant une section en "T" ont été testées en flexion ppiate Les poutres ont été
regroupées de la maniére suivante : une poutre en BA a servédeno&f (Al), 4 ont été renforcées
par différents paramétres de tissus en carbone (A2~A5) ete’ qatr NSM tiges en composite (B1 et
B2). La Figure 1-39 montre la fissure qui a produit la rupture de la poutre B2. Ggttiéication
expérimentale des tiges comme technique de renforcement déteantefficacité pour augmenter la
résistance au cisaillemerrigure 1-40 et Figure 1-41). Cette augmentation est possible car les tiges sont
installées dans la méme direction que les cadres (i.e. renfort d’edfochémt).

Figure 1-39 Etat final d’'une poutre renforcée par NSM FRP
tiges (B2) [KHA_00Q].

Figure 1-38 Poutre entaillée [KHA_00].

400 400
350 = 350
300 — i //-\FJW 300
250 il / ol =250 AL
=200 = = < 200 =8 :
e 7 3
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,AW — Specimen A2 100 A —— Specimen Al ||
100 A’,‘ ----- Specimen A3 // <--: Specimen Bl
5 7 — Specimen A4 50 ) H
50 M —Specimen B2
---=Specimen A5 0 ] !
0 p i _ : 1’0 % 0 2 4 6 8 10 12
Mid span deflection (nmmm) Midspan deflection (mm)
Figure 1-40Résultats de groupe A [KHA_00]. Figure 1-41 Résultats de groupe B [KHA_00].
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1.5.5. Effet d’adhérence
Adhérence béton/acier

L'effet de I'adhérence béton/acier se traduit par la superpositun phénoméne d’adhésion et d’'un
phénomene de frottement grace a la présence de relidfarmature dans le cas de barres cannelées.
Ce dernier phénoméne n'est pas observé dans les ouvrages ancidesy eamature est souvent
composée de barres lissest _p4]. C'est la raison pour laquelle des barres en acier lisseétént
utilisées comme matériau de renforcement des poutres, cas wbjéetifs principaux est d’étudier le
comportement ces poutres une fois réparées (éléments strugturplEuvent étre représentatifs d’'un
élément d'anciens ouvrages). Les structures anciennes ainsisgsteuctures récentes peuvent subir
des dégats accidentels qui puissent étre simulés par des endommagemendsieseca

Au moment de la construction de la plupart des ouvrages en béton’adim&sion béton/acier est
conditionnée par I'existence d’'une couche initiale poreuse et I'atte@oxydes sur l'acier. Cette
adhésion est assurée jusqu’a ce qu’une couche de rouille viennecalaiteCe phénomene a été
étudié par plusieurs chercheurs, parmi eux Buyle-Boudin &ualof].

L’enrobage minimum pour une qualité d’adhérence visée et pour desi@mondi'environnement du
type XC1 (i.e. pour un béton a l'intérieur de batiments ou le taux d’humidité denlibiaat est faible)

; TEUROCODE 2 EC2_04 84.4.1.2] recommande d'utiliser la condition maximale de 10mm ou du
diamétre de la barrgp(= 8mm), un enrobage égal a 10mm a été retenu pour les éprouvettttede ¢
étude. Une adhésion parfaite a été considéréee entre le béton et I'acies pailcuts.

Adhérence béeton/composite

Les modéles répertoriés sur le comportement de l'interface pkitgué en composite et béton/tige en
composite sont abordés dans ce chapitre.

@ Béton/plaque en composite

Méme si la plupart du temps I'adhérence entre le compositebétda est supposée parfaite, plusieurs
méthodes de calcul sur la résistance au décollement des compodliiés sur la face tendue ont été
développées. Récemment, une étush® §2 ; SMi_02a] a comparé douze méthodes existantes sur la
résistance au décollement. Parmi ces méthodes, sept ont éEvexaent développées pour I'étude
des poutres en BA renforcées par le collage de composites @hq autres par des plaques en acier,
deux autres méthodes ont été ajoutées pour ce comparatif suradesspen acier. Les auteurs
indiguent que les méthodes traitant des plagues en acier sont pplisabdes aux plaques en
composite §MI_02 ; MOH_05; OEH_92 ; ZHA 97] avec des modifications simples (e. g. propriétés du
composite).

Ces méthodes ont été regroupées selon leurs principes de bagd)eméthodes basées sur la
résistance au cisaillement, (2) méthodes de la dent en bétori,esienh morceau du béton entre deux
fissures adjacentes déformé comme un cantilever sous lactiorcatgsintes de cisaillement

horizontales a la base de la poutre (critere de rupture de CAFRE (3) méthodes basées sur la
contrainte a l'interface béton/composite. tableau 1-12 montre les méthodes étudiées par Smith et
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Teng et celles ajoutées. Chaque méthode est expliquée dans desna@&$ bibliographiques
correspondantes citées a coté de la méthode.

Tableau 1-12Méthodes sur le décollement du composite colldastace tendue.

Résistance au cisaillement Dent en béton Cont[alnte al mte_rface
béton/composite
Méthode d’'Oehlers (acier) Méthode de Raoof and Zhang Méthode de Ziraba et al. | (acier)
[OEH_92 ; OEH_90] (acier) [RAO_97 ; ZHA 95] [ZIR_94]
Méthode de Jansze (acier) [JAN_97] Méthode de Ziraba et al. Il (acier)
Méthode de Zhang (acier) [ZHA_97] Méthode de Wang et Ling [ZIR_94]
Méthode d’Ahmed et Van Gemert [AHM_99] [WAN_98] Méthode de Varastehpour et Hamelin
Méthode de Chen et Teng [CHE_01] [VAR_97]
Méthode de Smith et Teng Méthode de Tumialan et al.
[SMI_02 ; SMI_02A] Méthode de Raoof et [TUM_99]
Méthode de Mohamed Ali (acier) Hassanen [RAO_00] Méthode de Saadatmanesh et Malek
[MOH_05 ; MOH_01] [SAA_98]

Une étude statistique sur ces modéles a été égalementergais&mith et Tengsii_02a]. lls ont
conclu que la méthode d’Oehlers donnait les résultats les plussfipht rapport a I'écart type et au
coefficient de variation, lesquels sont les moins importants destdes méthodes étudiées. La
méthode proposée par Smith et Teng est une méthode d'Oehlers madifiéede Mohamed Ali
prend en compte, aussi, la méthode de Zhzurg97].

Dans les paragraphes ci-aprés la méthode de Mohamed Ali ssthiée car elle permet de déterminer
I'effort tranchant qui produit la fissure oblique critique responsdbléa rupture des poutres qui sont
endommagées par ce mécanisme, en plus c’est une méthode mo@ifddert qui selon Smith et
Teng est la méthode la plus fiable. La méthode de Chen et Tem@gaement regardée car elle
permet de déterminer la résistance au cisaillement derfidne entre la plaque et le béton. Une étude
récente YAO_05] a Vérifié sa fiabilité pour des éléments en béton et en awvier des plaques en
composite.

Méthode de MOHAMED

La fissure oblique critique (FOC) est une fissure due a la contrainte pianoiplique. Cette fissure est
la cause du décollement de la plaque collée sur la face te@dtie. méthode indique que la FOC
apparait lorsque la résistance critique de la plaque colléa surface tendueVvf ) est égale a la
valeur de la résistance ultimé,(s,) qui produit la rupture par glissement de la fissure oblique.

La valeur de la résistance critique qui produit la fissure oblique critiqu®esée par I'éq (1.1) :

2 +h? f Byt (N + 05t
V :(_Xa ;’h j(o,3105fc%h-°3b+ LB ‘fp)] (1.1)

cr.tfp

h2

ou :

a . est la distance au cisaillement approximativement egddedistance entre le centre de
I'appui et I'extrémité du plat qui transmet la chargigure 1-42),

b eth: sont la largeur et la hauteur de la section droite,
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m: est le rapport des modulds{/E.),

fok : est la résistance caractéristigue en compression du béton,

Ec et Ep : sont les modules d'élasticité, respectivement, du béton et g#atjue en
composite,

fi : estla résistance a la traction du composite,

brp ettrp : SONt, respectivement, la largeur et I'épaisseur de la plagcengposite. Toutes les
unités doivent étre exprimées en N et mm.

P
extrémite du plat \#/ Plat qui trasmet la charge

Fissure oblique
h critigue ™

JL LL - Plague collée sur |a face tendue
X N

C
X
Vpeel,tfp L a a M

Figure 1-42Décollement di a la fissure oblique critique danfate tendue [MOH_05].

Méthode CHEN et TENG

La résistance au cisaillement dans linterface colle/bétorexgaimée par une charge ultime par
traction P¢) déterminée par I'équation suivante :

Py = A BuBilebio Fuc (1.2)
ou :
Pcp @ est la charge admissible en (N),
a. - est un coefficient qui prend en compte I'adhérence, ils recommandentaleur de
0,427 pour la meilleure condition et 0,315 pour la moins favorable,
By et B sont des coefficients non dimensionnels qui considerent les perame
géomeétriques définis respectivement dans les équations (1.3) et (1.4) :

B, = |—L2% (1.3)

(1.4)

E.t
L= et (15)
fck
ou :

brp : est la largeur de la plaque,
b. : est la largeur de I'ame de la poutre,
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L#p : est la longueur de la plaque collée,

Le : est la longueur effective collée déterminée par I'équation (1.5).
Eqp : est le module d’élasticité de la plaque (MPa),

twp : €St son epaisseur,

fok : la résistance a la compression du béton (MPa).

@ Béton/tige en composite

Dans notre étude, I'adhésion entre le béton et la tige en compessidivisée en deux parties :
I'adhésion tige/colle et I'adhésion colle/béton. Des études siindr@nce du béton/colle/tige ont été
réalisées par des essais d’arrachentnt [05 ; DE_L_02a ; DE_L_02].

Des contraintes d’adhérence maximur) (et des distances de glissement maximsg) ¢nt été
déterminées pour différents types de tige (tiges en carb@mevetre) collées au béton par des résines
époxydes. La contrainte normale sur la tige (ou la colle)iéstdu glissement par I'expression
suivante :

o(s)=/2xA (9 (1.6)

AN

ou:

xest le périmetre sur lequel la contrainte d’adhérence agit,
Ar(s) est I'aire au-dessous de la courbe de la contrainte d’adleéearfonction du glissement

(Figure 1-43.
Tiee en oy do N X, Vo +do
composite )Sgb ~l ige en )2/
Contrainte d'adhérence  COmposite
T <e—_a l'intertace tige/colle Contiainte d'adh&rehce
¢ Y T \:'l I'interface colle/béton
X =mnd} Y =mnd,
d? = _ X _ 4 nd: = _x _ 4
A==" X=4E, " Ed A=—r X=4E, Ed
4 b b9 4 ¢ 4o

Figure 1-43Paramétré( pour les interfaces tige/colle et colle/béton.
Pour estimer la contrainte maximale qui peut étre appliquée ray ijudépendamment de la longueur
collée nécessaire pour arriver a cette contragte §7] :

Umax = \/ ZXArmax (1'7)
—_ —_ ¥ S : —_ Tmsm
avec A s = fr(s)ds- !rm(gj ds= m (1.8)

A partir de I'équation (1.7), la charge de tractioraximale qui peut étre appliquée a l'interface
béton/tige doit étre inférieure aux résultats dasxdquations suivantes.

Pour I'adhérence de l'interface tige/colle :

a2  |8E
R = | LS (1.9)
4 de, 1+a,

Pour I'adhérence de l'interface colle/béton :
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m? [8E, 1S,
P = (2.10)
4 \ d, 1+a,

a. est un parametre qui varie de 0 a 1,0.

Les valeurs der, sy et a. ont été trouvées expérimentalement par De Lordbzis 02].
Pour un rapport dégd, = 1,5 (lors de nos essaddy/d, = 1,6), pour une tige en carbone
similaire a celle utilisée dans cette étuge 10,71MPa,s= 0,208mm eta = 0,54 ; et pour
une tige en verre similaire a la notrg= 10,04MPas= 0,118mm etn. = 0,55.

ou:

Ces équations sont évaluées pour étre comparéegsuliats des essais jusqu’a la résistance ultime
des poutres courtes réparées (Chapitre 4). Danaslale I'adhésion entre la plaque et le béton les
résultats par la méthode de MOHAMED et ceux de laéthode de CHEN & TENG sont
respectivement présentés dans 84.4.2. (page 184)6&e8B. (page 174). Pour le cas de I'adhérenee tig
béton, la charge de traction maximale a été déteenet est présentée Ribleau 4-2,page 142.

1.6. Méthodes de calcul de type réglementaire aux E LU

Un état limite est I'état d’'une structure (ou d’'upertie de cette structure) dans lequel une camditi
requise de cette structure pour remplir son olfjesti strictement satisfaite et cesse de I'étrean
d’augmentation du chargement. Les Etats Limitegnidi$-ELU (de résistance et de stabilité de forme)
sont distingués des Etats Limites de Service-Elesc@mpression du béton, d’ouverture de fissure, de
déformation) PAv_96].

Toutefois, il n'est pas nécessaire pour autant d#iptier le nombre de calculs. En effet, dans de
nombreux cas, il est possible de connaitre a l'ewdigtat limite qui sera déterminant, ce qui rend
superflu toute vérification ultérieure vis-a-visadtres états limites. Dans le cas de la flexiorpkem
I'état déterminant est I'ELU si la fissuration @&u préjudiciableAvR_02]. Cette hypothése est utilisée
pour le calcul de I'effort tranchant et du mome#gistant ultime d’'une poutre en béton armé.

Dans cette section est présenté un réesumé dedaglu calcul de la résistance ultime par le mamen
fléchissant (voir 81.6.1. page 57) et par les &ftlanchants (voir 81.6.2. page 60) de poutresééon
armé en accord avec :

(1) FTEUROCODE 2 (EC2): "Calcul des structures e¥tdm — Partie 1-1 : Régles générales et
regles pour les batimentscp_o4],

(2) les régles du BAEL 91, modifiées 99 : "Régleshniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé suivanéthode des états-limite 8AE 91],

(3) les regles de I'ACI318-89, modifiees en 2008egles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé et eataires Building Code Requirements
for Structural Concrete and CommentaryACI_89].

Ces trois codes ont été utilisés car 'EC2 et leEBA91 sont des normes réglementaires
respectivement dans I'Union Européenne et en Fréidcel 318 est utilisé au Panama.
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La théorie du calcul réglementaire des poutres Anréhforcées par le collage d’'une plague en
composite sur la face tendue (81.6.3.) a égalemémib@sidérée selon :
(1) la Fédération Internationale du Béton (FIBj_p1],
(2) I'Association Francaise de Génie Civil (AFG@jd_o3].
Les calculs réglementaires des éléments de stasctan béton armé renforcés par matériaux
composites, qui visent a se prémunir des rupturéseptées préecédemment (voir 81.5.3.3. page 44),
s’appuient sur les hypotheéses conventionnellesattwlcdu béton armé, qui sont :
» |es sections planes restent planes aprées déform(atypothese de Bernoulli),
*» les armatures adhérentes (armatures en béton aqui&les soient tendues ou
comprimées, subissent les mémes déformationsvedatjue le béton adjacent,
» |arésistance en traction du béton est négligée.

1.6.1. Moment fléchissant ultime

Le calcul du moment fléchissant ultime (nMg) selon 'TEUROCODE 2 (EC2), le BAEL et I'ACI est
présenté ci-aprés. La comparaison des régles exmopg EC2_04], francaisesHAE 91] et américaines
[ACI_89] pour le calcul des poutres en béton armé sounas®&sELU est présentée. Les principales
différences entre les codes sont : les valeurgdsrdes déformations unitaires des matériaux,leuva
de la résistance en compression du bétq)) le coefficientd (définissant la hauteur utile de la zone
comprimée) et le coefficiemy (définissant la résistance effective). Les équatipour déterminer la
valeur def.q, les coefficientst et 77 sont présentées ar@ure 1-44.

Les symboles définis dans 'EC2 pour expliquer Iéshndes de base des 3 codes sont utilisés.

Eup n fea EC2:
= > 0,7<A=[0,8-(f,-50)/400] < 0,8

Ny T ? | ) — 0,8<7=[1,0-(F,-50)/200] < 1,0

Zone Ax E=w=Fc |f=a.fyln
Comprimée & t E i _eeRr
------------- -‘- = Hf =it - BAEL:

) e 0,7< A=[1,0-0,7/(4,5-0,025f,)< 0,8

Axe
d neutre =10
Zone de= 0!85fc|(/(eYC)= (0185/9) fd(/‘l‘(
Tendue
ACI:
AN 0,65 < A=(1,05-f,/140) <0,85

11=0,85
fcd= fcl<

Figure 1-44Section transversale d’'une poutre en béton arnfi@enn simple. Diagramme de déformations de
Navier. Diagramme simplifié des forces équivalenté&deurs/, 77 etf,y pour 'EC2, le BAEL et I'ACI.

Méthode EUROCODE 2

La norme européenne EUROCODE 2 (EC2) sur le caleslstructures en béton est actuellement la
norme nationale des 28 pays qui font partie de iBbrEuropéenne. L'objectif de cette norme est
I'élimination d’obstacles aux échanges entre cgs jga I’'harmonisation des spécifications techniques
pour le dimensionnement des ouvrages. L'EC2, epremier stade, il sert d’alternative aux regles
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nationales (BAEL 91 pour la France) et, finalemés¥,remplacerait au plus tard en mars 2010.

Pour déterminer le moment résistant ultime de @estdroites en béton armé, 'EC2 s’appuie sur les
trois hypothéses classiques énoncées précédemtnanssi, sur les deux hypotheses supplémentaires
suivantes [EC2_04/86.1 (2)P, page 95] :

* |es contraintes dans le béton comprimé se déduidemt des diagrammes contrainte-
déformation donnés etigure 1-45,

* les contraintes dans les armatures du béton arndedeisent des diagrammes de calcul
donnés errigure 1-46. Une différence importante réside dans I'utilisatde I'hypothése pour
la branche supérieure horizontale qui considers kanite la déformation de I'acier.

Les valeurs de contrainte-déformation du béton d@et de la classe de résistance du béton. lls sont
indiqués aurableau A-1 (voir Annexe A, page 228). Pour la déterminatienalrésistance a la rupture
de la poutre, la résistance caractéristique en pess@n du bétorf) est remplacée par sa résistance
moyenne en compressioi3,) mesurée sur un cylindre a 28 jours de marissemegdle a 21MPa. La
déformation ultimes,, est égale a 0,35%.

Oc
e S ————— fod----------~- e e e R Foke 1--=mmmmmemmemem j:- ————— -
. | i ’1 |
/ : ;i i
/ H H / i i
% . : 251 £
! / i i
0,4 ] | . ;
f | g Y | /! 3 |
! - i ' !
\ fo“““‘*ﬂ i by | ;
A C. ' : i
| : i 4 ; i
& Eet Eeut 51!:2 Sc\;.li‘ & 82:3 Ec:;? -_-1':7

Ee 0 8]
Figure 1-45Diagrammes (a) de la relation contrainte-déformation pour I'arsaystructurelleQq4f,, pour la définition dé=,
est approximatif)(b) Parabole-rectangl¢c) Bilinéaire pour le béton comprimé [EC2_04].

o)
kfyk' """""""" f ------------_--:-‘--:-_--_-,.-:Kfyk
—————— = Kl %

fyk‘ T i ST

fa-Fad ¥

" k=(f/)
Diagramme simplifié

Diagramme de calcul

s £ £ £
Figure 1-46Diagrgdr/ni1e contrainte—défou:mation simprikfié et damgme de calcul pour les aciers
de béton armé (tendues ou comprimés) [EC2_04].
La valeur recommandée pour la déformation reladiwd’acier du béton armé sous charge maximale
(&) est prise égale a 0& (valeur caractéristique de la déformation relatled’acier de béton arme
sous charge maximale) lorsque la condition A dedae 1-46 est utilisée ou illimitée dans I'hypothese
de la branche horizontale de la méme figure.

La répartition des contraintes est trouvée en vastlle systeme formé des équations de compagibilit
(qui traduisent le fait que les sections restemtitels), de I'équilibre des efforts normales et de
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I'équilibre des moments transmis par chaque section

En flexion simple, 'axe neutre et la fibre moyerdeela section réduite homogéne sont confondus, ce
qui s’exprime par I'équation d’équilibre des effo(kigure 1-44). Le calcul du moment aux ELU se fait
selon le principe des trois pivots rappelé a I'Axmé (voir 8A.2. page 229) et illustré aHgure 1-47.

(1 = E'Qf,Ecuz)h N
(1- Ealews)h

Limite de déformation relative:
[A]- en traction des armatures
- du beton en compression

-0 - du béton en compression
pure

£

&Ifud é-,- 0 _&:-cz glcuE -
(£5) (&)
Figure 1-47Diagramme des déformations a I'état-limite ultirk«Cp_04].

La méthode de 'EC2 se démarque de la méthode del B utilisant pour le calcul le pivot B car il
est considéré I'hypothése de déformation de I'anneatendue illimitée alors que le BAEL limite cette
déformation a 1%. Une autre différence réside dargeformation en compression ultime du béton
(&3) qui est de 0,175% lorsque le diagramme bilinédé@eontrainte déformation du béton est utilisé
(diagramme parabole-rectanglg=0,002), ce qui représente une position du pivot C phugd (*2 h >

3, h).

Les coefficients partiels relatifs aux matériauxrespondent §=1,5 pour le béton eg=1,15 pour
I'acier. Le coefficientac. tient compte des effets a long terme sur la st en compression du
béton et des effets défavorables résultant de laiemea dont la charge est appliquée. La valeur
recommandée par 'EC2 dr. est de 1,0.

Lorsqu’un diagramme équivalent rectangulaire depression dans le béton est admis, les coefficients
A et 7 sont déterminés par les équations indiquées darigute 1-44 (page 57). Dans cette étude et
sachant qué= 21MPa, les coefficients et /7 valent, respectivement, 0,8 et 1,0.

Méthode BAEL

Le calcul du moment fléchissant vis-a-vis des EkeUast selon la régle des trois pivots expliquéesda
'Annexe A et schématisée a kgure 1-48 Pour les éprouvettes de cette étude, les draiées
déformation passent par le pivot A ce qui corresipan allongement de I'armature tenduedd %.
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Allongement | Raccourcissement

Traction simple 5
Epe = 2om 3,50 €= 3,5%
e = Tf B [ I 7 B T i

0,259 d vl | | / 0,259d
. ! /g Domaine ‘o
de Pivot B ,

>

—«——23/7h

A >

o 3
Es = 10%

Compression simple

Rl bt lall el
Figure 1-48Définition de trois pivots et domaine du pivot AAB_91].

e———4/7h

Le coefficient partiel relatif au bétop (hommey, dans le BAEL) pour nos conditions particulieres a
une valeur de 1,5. En effet, ce coefficient tiemmpte des éventuels défauts localisés ainsi qua de
réduction possible de la résistance du matériatemiguvre par rapport a sa résistance caractasstiq
définiea priori pour les combinaisons fondamentales. Les coefiisipartiels doivent étre gardés pour
déterminer la charge de calcul mais ils doiverg @tis égaux a 1 pour calculer la charge de rupture
probable lors des essais.

Le coefficient@fixé en fonction de la durée d’application du gsament est égal a 1,0 lorsque la durée
est supérieure a 1h. Le BAEL utilise, égalementcoefficient de 0,85 qui affecte la résistance du
calcul du béton pour prendre en compte le cas elcantrainte maintenue constante est appliquée. La
comparaison duq de 'EC2 et dud.q du BAEL (voirFigure 1-44, page 57), montre que le factent de

I'EC2 est comparable @ 85/8 gaer) du BAEL.
Méthode ACI

La méthode ACI détermine le moment fléchissanmétid’'une poutre en béton armé en utilisant les
mémes hypotheses de base que les autres appribdhasréaliser I'équilibre des forces équivalente
des zones tendue et comprimée, en estimant unervapproximative deX" et en vérifiant les
déformations des barres en acier. Il faut réalier approximations successives de la valeurxtie "
jusqu’a ce que les forces en compression et cefiéension soient égales.

Les valeurs dM, déterminées par les méthodes EC2, BAEL et ACI sEBuimées atiableau 3-3(page
113), sans prendre en compte les coefficients ghgrtielatifs aux matériaux car les résistances
attendues sont jusqu’a la rupture et les caratitgress des matériaux on été déterminées par dass ess

1.6.2. Reésistance a l'effort tranchant d’'une poutre en BA

Les méthodes de calcul réglementaires §9 ; BAE_91 ; EC2_04] pour déterminer la résistance a I'effort
tranchant d’une poutre en béton armé avec des amsaransversales sont résumées ci-dessous. Les
trois codes distinguent les contributions indiviteee du béton\(rq) et des armatures transversales
VRras (étriers, cadres et parfois les armatures tendae$) résistance a I'effort tranchant avec
I’hypothese que les matériaux peuvent atteindredapacité ultime.
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La résistance ultime a 'effort tranchant des élétmeenforcéd/rq est de la forme :

VRd = VRd,ct VRds

I — Etude bibliographique

(1.11)

Pour les trois codes précédents, les formules galguler la contribution des armatures transvessale
VRra,s SONt assez proches. Bien que les formules dulcddcMgg c soient différentes, les résultats ne

présentent pas de grandes différences entre lextdes.

Méthode EUROCODE 2 (EC2)

Dans I'EC2 EC2_04/86.2, page 96], la résistance a I'effort tranchdiohe section avec des armatures
transversales donnée par la méthode standardtesiuelpar I'addition des équations (1.12) et (1:13)

Contribution du béton

Vrd, E[C rack (1000 f) "3 +ky ge b d> (Vimint ki azp) b d (1.12)
avec les valeurs recommandées pour :
Cra,c0,18/)

k=1+1/%)5 20

k:=0,15

Le taux de renforcement longitudinal est défini par Ag/(b d) < 0,02 avecAs; I'aire de
'armature prolongée d’'une longueur supérieum 4 |y net au-dela de la section considérée
(Figure 1-49), b est la largeur minimale de la section dans laehauitile ().

f gt "’,/Edf!bdﬂ RVEd ; | As A

5 ___apd s T
AN T v 1
1A Ay Alsecton S Flat oy |

Figure 1-49Définition deA etl,q pour déterminep, de I'équation (1.12)[EC2_04].

La contrainte moyenne du béton due a I'effort ndragg= Neq/Ac <0,2 feq, OUNgg est I'effort
normal dans la section, sous l'action des charg&sieures appliquées (N) 8t est l'aire
totale de la section transversale de bétonqmm

Vinin=0,035K" £, 2,

Contribution des armatures transversales verticales

Vrd,&(Asw/ S) 0,9d fuq cOtE (1.13)
avecAsw < Aswmax0,50cwl1 fea b S wa OU
Asw désigne la section d’'une armature transversale.

a.w tient compte de I'état de contrainte dans la memgbcomprimée pour les structures non
précontraintesr,=1.
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V1 est un coefficient de réduction de la résistanceéton fissuré a I'effort tranchant, lorsque
la résistance caractéristique en compression canlest inférieure ou égale a 60MPa,

1=0,6 [EC2_04, page 101].

sest la distance entre 2 armatures consécutives.

fywaest 1a limite élastique calculée des armaturesuensales.

@ est l'angle entre la bielle de compression et ilmef moyenne de I'élément, I'EC2
recommande d'encadrerdatd a : 1< cotd <2,5.

L’EC2 limite la valeur d&/rq < VRrd,max GewbWi Z £4/ (COtG+tand).

Méthode BAEL

Dans le BAEL 91 §AE 91/A5.1, page 1~23], la sectioks, des armatures d’ame est donnée par la
relation (1.14) qui comporte deux termes : le pegmésulte de la théorie du treillis de Ritter-Mdrsc
le second tient compte, par l'intermédiaire d'urefioient empiriquek, de la partie de l'effort
tranchant équilibrée par la membrure compriméereilli$ [DAV_96]. Pour la condition suivante, il faut
vérifier que :

i) larésistance caractéristiqgue du béton a la cesgion soit inférieure ou égale a 40MPa,

i) les armatures d’ame soient verticales.

Sans prendre en compte les coefficients partietgderité :

o (r,-03f .k
/;%Sz( oo k) (1.14)
™~ L ywd

L’équation (1.14) conduit, averg =V, = 1,bd a:
0,3 twkbd+ (Aw/S) 0,9d fwa = Vrd (2.15)
avec:
fow : la résistance caractéristique a la tractionéomx 3,3MPa.

Le coefficient k peut prendre 5 valeurs différentes selon le tyge fléxion (simple,
composeée...) et la résistance caractéristique angassion du béton. Pour cette étudse,
(flexion simple).

fywa, D, dets sont les mémes variables qui ont été définies HBC2.

Dans I'équation (1.15), le premier terme concemmedntribution du béton et le deuxiéme concerne
celle des armatures transversales a I'effort tranth

Le pourcentage minimal d’armature d’ames fwd(b s 0,4MPadoit étre toujours prévu aussi bien
pour les combinaisons d’utilisation que pour les conditions accidentelles.
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Méthode ACI

Dans I'ACI 318-89 jci_89], la méthode simplifiee pour déterminer la résistance nominate de
structures en béton armé a I'effort tranchant est calculée comme suit :

Contribution du béton :

Viae = 016/ f,, bd (1.16)
Contribution des armatures transversales

Vkd,s= (Asw/ S) d fwa < 0,64,/ f, b d (1.17)

Les valeurs d&Rrq déterminées par les méthodes EC2, BAEL et ACI sont résuméesigau 3-4de la
section 3.2.3. (page 113), sans prendre en compte les coefficierdls palditifs aux matériaux car les
essais sont réalisés jusqu’a la rupture.

1.6.3. Calcul des élements en BA renforcés par le collage de
composite a 'ELU

Dans les paragraphes ci-aprés, sont présentées succinctemanéthexles de calcul de type
réglementaire concernant les poutres renforcées par Egeotle plaque en composite sur la face
tendue sous chargement de flexion aux ELU. L'approche de la Fédéirggrnationale du Béton
(FIB) [FIB_01] et de I'Association Francaise de Génie Civil (AFGAHG[03] sont traitées. Dans la suite
de cette étude (voir 84.4.2. page 143), une comparaison entre les résipisentaux et ces
méthodes sera effectuée.

Méthode FIB

La ruine idéale des poutres renforcées provient de la platitificparfaite des armatures tendues
associée a la rupture du béton comprimé, le composite étanteentamt. Autrement dit, la poutre
renforcée fonctionne eaction composite parfaiteMais la rupture prématurée due gkrte d’action
composite comme le décollement de tissu ou la séparation d’enrobage du b&tprodsit assez
frequemment. La méthode de calcul FIB distingue ces deux cas.

@ Action composite parfaite

L’hypothése de compatibilité des déformations dans une sectanm éttenue pour ce calcul,
l'influence de la charge initiale sur la poutre non renforcée doit 8tyecprise en compte. La position
de I'axe neutre, les valeurs de déformation dans le béton comggragen fibre tendu dans une
poutre fissurées et non renforcée sont déterminées par une approche ELS.

La déformation initialeg, du composite s’écrit, avédtla hauteur de la poutre renforcéegla hauteur
de la zone comprimeée :
h—x,
XO

Ey =& (1.18)
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Pour calculer la résistance d’'une poutre renforcée en actiopositen parfaite, il faut déterminer la
position de I'axe neutng en utilisant la condition d’équilibre des forces dans la sectigrd 1-50) :

085Yf sbx+ ALE £, = Ay fyd +AE; & (1.19)
b > £.=£4,=0.0035 e e
g -k dy - T AszE‘s_-ssE- : t BoX

T : ,

Esi Asifya

A e e itf L“‘——— > Ak

-

P | E
DU R
(a) Géometrie (b) Distribution des (¢) Distribution des
déformations contraintes

Figure 1-50 Analyse de la section en flexion & 'ELU [FIB_01].
avecy=0,8 (hypothese conventionnelle du béton armé) et les conditions suivantes :

x=d,
X

(Déformation des armatures comprimées) (1.20)

852 = gcu
(h-x) . , :

E =€ v - &, (Déformation du composite) (1.21)

Et Es &> fya (fye=limite d’élasticité du calcul des armatures).

La capacité d’'une poutre renforcée au moment fléchissant est alongalatsui
Mrd = As1 Es &1(d-& X) + AEr & (h-G6 X) + As2 Es &Ad6 X-th) (1.22)
Ou &=w/2=0,4
La déformation des armatures tendues et du composite doivent vérifier lesoonsliivantes (1.23) :
» |es armatures tendues sont plastifiées,

» |a déformation du composite ne doit pas dépasser la valeur &ite

£ =€ d_th
Ccu X E
s (1.23)
& :5cud_x_€osgmd
X

@ Perte d'action composite

Pour une poutre renforcée, la perte d’action composite provient du dématldm composite di aux
fissures de flexion, du décollement aux extrémités du composite, diledéent dd a un défaut de
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planéité de la surface du béton et des fissures résultant dyecteart. Les méthodes de calcul qui
tiennent comptes de ces ruptures potentielles sont présentées a la r¢f@&enjce

Méthode AFGC

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

Les hypothéses de calcul additionnelles a celles du béton armé sont énwirgeéssus :

» |arésistance a la compression du composite est négligée,

= pour les composites, la contrainte est limitée & ar*f+ / y:y & I'ELU, ou o est fixé & 0,65 pour
prendre en compte les effets liés au vieillissement desimaté@rganiques et la diminution de
leurs caractéristiques meécaniques avec le tempgyet 1,25 pour les pultrudés carbone-
époxyde. Ces facteurs réduisent la contrainte de 52%,

» J'allongement unitaire du renfort composite est limitg,a= Min{ f; /Es ; 0,85%},

» |a section d'un groupe de plusieurs barres de ferraillage ou bandesfdg composite est
supposée concentrée en son centre de gravité, pourvu que l'erreur cosunides
déformations unitaires ne dépasse pas 5%. En aucun cas leglg@srsomposites ne peuvent
étre regroupeés,

» |atotalité des charges est prise en compte (pas de phasage).

En plus des pivots A et B du BAEL91, la notion de pivot D, qui correspondhtgeitite de
I'allongement ultime calculé du compos#gg, est introduite dans ce calcul pour les poutres renforcées
(Figure 1-51).

Béton comprimé
~ oL TETE - B

El 4 : )4( i Ebo 0,35%
k 33
h d
YA €a0
- 4 1% / l
L_ D; &g |
b —»

Figure 1-51 Diagramme des trois pivots [AFG_03].

Ici, &o est la déformation de l'acier au moment de la réparatiam, £ta déformation ultime du
composite pour le calcul. Il y a donc 3 cas de calcul introdutiessous, pour un exemple du calcul
simplifié d’une section rectangulaire sans acier comprimée en flexngiesi

Il est consideré, en premiere approximation, que la déformation du coenpsssupérieure de 10%
par rapport a celle des aciers pour une condition d’enrobage classique.
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@ 1° cas (pivot A ou B de la Figure 1-51)
En prenanth-x)/(d-x) = 1,1 la condition & remplir est la suivante :
1,1 (1%£a0) < (‘:fu’d (124)

L’expression du moment fléchissant a rupture en passant par le pilkotliagramme de déformation
AB est la suivante :

Mp=0,8 x t4 b (d — 0,4xpvecx~ 0,259d (1.25)
Avec les notions de la&igure 1-51, la résistance a la compression théorique du béton est égale a
fca = 0,85 fx/ (BaeL y0).

Dans ce cas, le moment maximal repris par les armaturésee supposées plastifiées et celui repris
par le composite sont les suivants :

Ma=AsfaudZa (armatures) avet, = d — 0,4x= 0,9d (1.26)
etf,uq= limite d’élasticité de I'armature.

M: = AsE &q2Z (composite) aveZ; = h — 0,4x= d (2.27)
etgq=min{l1,1 (1%-Qo) ; &ud

Le moment ultime de la poutre renforcée est alMs = min{Mp, ; MatM;}

@ 2°™ cas (pivot B ou D de la Figure 1-51)

Le deuxieme cas concerne la droite BD, les armatures satifipés, la déformation des armatures
tenduesé&, 4 doit étre veérifiee.&e est la déformation élastique limite de I'acier d’armaturdee
coefficient partiel relatif aux propriétés des armatures de bétonestrpés égal &= 1,15 :

&

se

= fEl =021 <&, , <111%-¢,,) (1.28)

S

Le moment ultime de la poutre renforcée est esemautilisant les mémes équations que pour le
premier cas :My = min {Mp, ; Mat+M¢}.

@ 3°™ cas (pivot B ou D de la Figure 1-51, page 65)

Le troisieme cas concerne, aussi, la droite BDsries armatures passives ne sont pas plastifiées. L
déformation élastique des armatures tendues deitétculée a partir de I'équation (1.29) :

f
£, =6, +091s,, <&, = % (1.29)

S

Le moment de rupture de la poutre di au pivoMB,) et le moment repris par les plagues composites
(M) sont déterminés avec les mémes équations quelgauemier cas. Le moment repris par l'acier
tendu's est exprimé avec I'équation suivante :

Ma=AsEs & Za (1.30)
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Le moment ultime de la poutre renforcée est alors :
My = min {Mpy ; Ma+M¢}

La section 2.6 deAFG_03] sur les expressions complémentaires pour I'évi@mnales charges ultimes,
explique qu'un critére de rupture nécessite de atirenl’espacement entre deux fissures.

Le critere de rupture consiste a modeéliser la partie du béton entre dissyres comme une poutre
cantilever qui se déforme sous I'action du moméithissant d0 a la contrainte de cisaillement dans

I'interface (fag).
Si les interactions entre les différentes poutrastilevers sont négligées et si un comportement

élastique est supposé pour chacun d’eux alors lenbau point critique est calculé par I'équation

suivante :
ME: Tad |p bf[p d]_ (1.31)

ou .

T.q est la contrainte admissible a linterface plaha&in définie dans la référence
bibliographique AFG_03, page 65], pour conditions de cette étude,correspond a la
résistance a la traction du béton.

I, est la distance entre deux fissures consécutives.
d; est I'épaisseur de la couche de béton située kEnplaque et les aciers (soit la longueur du
cantilever).
La différence essentielle entre les méthodes FIBF&C réside dans les limites en déformations des
matériaux, comme l'indique leableau 1-13

Tableau 1-13Principales méthodes de réparation de surfaces DAJ_

Matériaux FIB AFGC
Béton §<0,35% & <0,35%
Acier &> fya/Es &<1%
CFRP &< &ud & < &u ~min{fy /E; ;0,85%}

Les méthodes de calcul réglementaikeG[03 ; FIB_01] de résistance a l'effort tranchant des poutres
renforcées n'ont pas été abordées dans ce travail, parce queoratidl de la résistance des

éprouvettes aux efforts tranchants en collant latéralement deskidemposites n'a pas été traitée.
Méme si, pour les structures renforcées par matériaux caepaius chargement de flexion, le
renforcement vis-a-vis de ces efforts est souvent nécessaire afin d’eptiatissation du composite.

La section suivante aborde les principes fondamentaux de I'approclabiiedd qui va étre réalisée
dans le dernier chapitre de ce document.

67



1.7. Approche probabiliste

L’'analyse de fiabilité des applications mécaniques repose Bmigot sur des probabilités ou des
distributions de probabilité des propriétés des matériaux et coasptgpager des incertitudes et/ou
des méconnaissances dans des modeles de calcul spécifiquesohfenid’une probabilité de
défaillance d’'une fonction du systeme étudié pour un scénario de défaillance donné.

Le concept fondamental de I'analyse de fiabilité est que tésuis de résistancR)(et de chargement
(S sont des quantités statistiques ayant une tendance centrgken(rapet une dispersion autour de
cette moyenne (écart-type). Dans certaines méthodes, d’patesetres statistiques sont nécessaires
pour caractériser ces quantités (telles que la dissymétigaiddistribution statistique), ces parametres
ne vont pas étre abordés dans cette étude.

La fiabilité mécanique est utilisée dans de nombreux domativesss ; MAR_74] dont celui du génie

civil [KON_02 ; SAR_99 ; SEL_02 ; DUP_93...]. Les concepts appliqués sont introduits dans ce chapitre par
les concepts fondamentaux et par les méthodes d’analyse deéfiatmtamment, les méthodes FORM
(indice de fiabilité A) et de simulation Monte Carlo qui seront brievement expliqués.

Il est important que le systeme mécanique a évaluer saéskes deux hypothéses suivantes pour
pouvoir déterminer sa probabilité de défaillance :

« L’état de la structure est défini dans un espace qui essidtat de vecteur des variables
aléatoires,
» La structure soit dans un des deux états possibles : état de défaillancedelsétaté.

La frontiere entre ces deux états est connue comme la surfaceididéatl’ état de s(reté est I'état de
la structure qui est capable de satisfaire a tous les bgsmningesquels elle a été concue. Cette surface
est écrite sous la forme :

Z=G ({X}) (1.32)
ou Z est la fonction de performance,
{Xi} estle vecteur des variables de conception considérées aléatoires, et

G(.) est la fonction d'état limite qui comporte le modele décrivansdénario de
défaillance.

La fonction d’état limite ou la fonction de base, déndBi€X}) est une fonction définie par des
variables aléatoireX;, i =1...n; n étant le nombre de variables aléatoires. Par convermigme(1-52,
page 69), elle est définie :

G({X})>0 comme le domaine de sdreté.
G({X})<0 comme le domaine de défaillan@ ) ou I'état limite est atteint ou dépassé.
G({X})=0 définit la surface d’état limite.

Cette fonction d’état limite est habituellement définie comme marge de sécurité (1.33). Elle peut
étre écrite sous une autre forme, équation (1.34) :
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Gi({Xi}) =R-35 (1.33)
G({Xi}) =F —1,0avec(F = R/S) (1.34)

OuR, SetF sont respectivement la résultante des forces résistantes, la résulidonreetede
chargement et le degré de sécurité.

La premiére définition (marge de sécurité) est linéairprétérable, bien que la seconde soit plus
souvent employée par des raisons historiques, car I'analyseuldsrsts est typiguement caractérisée
par le degré de sécurité §_o03].

résistance R
A
domaine GX)=0
shr
,/“o

<
domaine
défaillant

# chargement S

Figure 1-52Fonction d’état limite R=S) et domaine slr ou domaine défaillaneBQJ_96].

La probabilité de défaillance est alors calculée par le nowlibezurrences du systeme qui le place
dans le domaine de défaillance :

P, = P[G{X D)< 0= [f, (x)dx..dx, (1.35)

Ou fyi(%) est la densité de probabilité conjointe du vecteurxjeB; est le domaine de
défaillance eGG({X}) est la fonction d’état limite.

En conclusion, le calcul de la probabilité de défaillance exige :
* Un modele mécanique déterministe (par exemple, I'expression du moésetant ultime
en flexion d’une poutre en béton armé),
* Une fonction d’état limite (par exempl&({X}) =R -Y9),

 Les parametres statistiques caractéristiques de l'ihadeti(ou de la variabilité) des
variables aléatoires comme la tendance centralet(’écart type ),

* Une définition de I'état limite (par exempl&({X}) =R -S =0),

* Une méthode pour estimer les valeurs de la moyenne et det ltgpa de I'état limite
(analytique ou approximative comme les méthodes Monte Carlo et FORM).

Les méthodes disponibles pour estimer la probabilité de défai{Bncpeuvent étre classées en trois
groupes Kigure 1-53) : la méthode analytique, les méthodes par gradient et les mégadamulation,
ces deux derniers groupes de méthodes sont des méthodes d’approximation.

Ci-apres, on explique ces trois familles de méthodes, en approfomdiss les deux méthodes qui
vont étre exploitées dans le dernier chapitre : la méthode FORM et la méthodedddote

69



Méthodes
d'analyse de fiabilite
Méthodes des
moments statistiques
Conditionnelle

—— FORM (=5

m— Tirage d’'importance
(EST)
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Directionnelle

Figure 1-53 Arbre des méthodes approximatives d'analyses @dif&@a[Y_B_03, modifiée].

Analythique

Monte Carlo
(MC)

Meéthodes
numeérique

1.7.1. Méthode analytique

Elle permet le calcul direct de la probabilité de défailld?ce partir de I'équation (1.35). L’évaluation
de cette intégrale est souvent difficile voire impossible pgtcelle représente généralement une
guantité tres petite et cela nécessite d’'une part, de conraitlensité de probabilité conjointe du
vecteur{X;} qu’il est trés rare d’obtenir et, d’autre part, de disposer daxipeession d®; qui ne soit
pas trop complexe. Pour contourner ces difficultés, il faut faire appel aux méthag@oximation.

1.7.2. Méthodes par gradient

Les méthodes par gradient sont composées par deux types de métlezdesethbde de moments
statistiques et les méthodes numériques. Les plus courants sont les méthotmaees.

Méthode Numériques

Comme nous avons dit auparavant, dans la pratique il est diffiqlarfeis impossible de donner une
description analytique du systéme étudié. Par conséquent, I'adelysdilité de ce systéeme peut étre
faite au moyen d’algorithmes numeériques. La méthode des surfacépateses (RSM) proposée et
développée pamonN_s4] et [BUC_90] pour I'approximation de la fonction de base au point de conception
par un polyndéme de premier ou de second ordre des variables de Iased)éévaluer la fonction. La
méthode d’estimation de points (PEM) est une méthode approximative @eopas R0S_81] qui
permet d’estimer les deux premiers moments d’'une fonctiontdigtibe a partir des deux premiers
moments des variables aléatoires de base.

Méthodes des moments

Le principe de ces méthodes consiste a estimer les momeat$odetion d’état limiteG({X}) en un
point approprié, c’'est-a-dire, calculer I'indice de fiabilité ddaspace normal réduit. Les approches
itératives proposées dans la littérature sont nombreuses. Biegtent ainsi principalement la
méthode de fiabilité de premier—ordre (FORMrirst Order Reliability Methoyl la méthode de
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fiabilité de deuxieme—ordre (SORMSecond Order Reliability Methpainsi que leurs dérivées et
d’autres méthodes particulieres de premier ou de deuxiéme ordre qui explsitantient statistiques
d’ordre 3 et 4 comme la méthode du troisieme moment de premier(Bfdfé - First Order Third
Moment$ ou la technique de standardisation des ordres élevées (HOMSTindteedes FORM et
SORM sont détaillées darsT 96].

La méthode FORM couvre la méthode des deuxiemes moments deerpaenhie (FOSM) et la
méthode avancée des deuxiemes moments (ASM). Ces méthodespsofinalies dans la these de
Yarahmadi - BafghiY_B_03].

L’approximation de l'état limite au point dit de conception par ligee droite, un plan ou un

hyperplan est une étape qui entraine des erreurs dans I'analR$é, EOnt la magnitude dépend du
degré de non linéarité de I'équation d'état limiteg 74, FIE_79]. Dans la méthode SORM, un
polyndme d’'ordre parabolique, quadratique ou supérieur est employé poue dggurface d'état

limite, au niveau du point de conception.

Pour I'approximation de la distribution d’une fonction de base par ses mwuierdre supérieurs, une
évaluation optimale des intégrales de convolution employant les momifentse supérieur de la
fonction de base a été développée par §0]. L'amélioration de la méthode FORM par I'emploi des
moments d’ordre élevé a été testée et a conduit a la méthdaditied des troisiemes moments de
premier ordre (FOTM)TjC_94] et une technique de standardisation des moments d’ordres supérieurs
(HOMST) [ONO_86]. Les méthodes des moments d’'ordre élevé menent a une meilleunisyapion

mais qui n’est généralement pas considérée comme nécessaita pwjorité des applications. Ces
deux méthodes reposent sur le développement en série de Taylemiler mrdre de la fonction d’état
limite au point de conception, aussi les résultats dépendent detmithétion du point de conception
[ZHA_01].

@ Méthode de fiabilité de premier ordre (FORM)
La méthode FORM combine des méthodes analytiques et des méthpiesnagtives, elle comporte
trois étapes principales :
1. chaque variable de base qui concourt a I'expression de la fonctionlidi@@est supposée
normale ou doit étre normalisée (transformée en distribution normale),

2. lindice de fiabilité ) est évalué a partir des deux premiers moments statistipida
fonction d’état limite,

3. la probabilité de défaillance liée au point de conception estléalpar I'intermédiaire de
la relation supposée entfeet Pr; comme I'équation 1.44), page 74. Pour les états limite
non-linéaires.

La méthode FORM se base sur le calcul d’'un indice de fi@al§f)it qui a été proposé par Hasofer et
Lind, en 1974 {AS_74]. Ces auteurs ont proposé de ne pas se placer dans I'espaceialglesvar
physiques mais d'effectuer un changement de variables et ainse giacer dans un espace de
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variables gaussiennes réduiteg=(, o=1) statistiquement indépendantes. La transformation (i.e.
isoprobabiliste) des variable$ en variables normales standardisées est naie =T(X;). Cette
transformation permet de déterminer la distance minim@lal€ I'origine a la surface d’état limite
H(U)=0 dans I'espac® (Figure 1-54). Cette distance définit un hyperplan tangent a la fonction d’état
limite et un pointP*, dit point de défaillance le plus probable ou le point de concejpgonge]. Une
premiere approximation d& est obtenue en remplacant la fonction d’état lififg)=0 enP* par un
hyperplan.

uzh

1 G, x2)=0 Domaine de défaillance

— 0
Transformation N

Domaine
sar

Xz Domaine

de défaillance 5*-'P01'nt de conception

P

i e T 3 Surface d'état limite
/./pfﬁg,,, ,,,,,‘-\,,,7;',/,%{,,7,’, w~ Hus, uz)=0
-~ »/ o
— _
N, - s / Domaine w
e e & sir  F oo
0 “ o

Espace physique
Espace normé centré

Figure 1-54lllustration de la transformation de I'espace physi a I'espace normé centré, du point de concef@nsur
I'état limite et I'indice de fiabilit&p).

L'indice de fiabilité (3 ne fournit pas une réponse directe au probléeme posé. Une informphtson
compléete ou plus utile est celle de la probabilité de défadldRg. Dans la plupart des méthodes

bY

d’analyse de fiabilité, 1&; est définie a partir de l'indice de fiabilité sauf dans lethmdes par
simulation qui permettent d’en estimer la valeur directement.

Pour des régions de sécurité convexeB; st comprise entre deux grandeurs dépendantes de I'indice
de fiabilité 5 [RAC_78] :

®(-H<Pi<1-xi (87 (1.36)

Ou @ (.) et x.? (.) sont respectivement la fonction de répartition de la loi normaltréee
réduite et de la loi di > an degrés de liberté.

En général, la limite inférieure est une évaluation suffisamnprécise de la probabilité exacte de
défaillance recherchéaAC 78].

Pr =@ (-p (2.37)

Si la fonction d’état limiteG({X;}) est linéaire,H(U) est également linéaire et cette égalité est
parfaitement vérifiée. En utilisant la propriété que la famdies distributions de probabilité
Gaussiennes est fermée pour les combinaisons linéaires, I'équatB¥), (peut étre facilement
démontré §AU_00].

Le probléme de fiabilité ou le calcul de la probabilité deitiéfee est alors facilement résolu si nous
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disposons de l'indice de fiabilité. Il s’agit alors d’un problémesitgue d’optimisation sous contrainte
qui peut étre résolu avec n'importe quelle méthode appropriée d’optimigadiong].

Pour mieux illustrer la méthode FORM, un exemple est brievemésemte. Il consiste en un cas
particulier de deux variables aléatoires normales indépendamtext 1s), lesquelles ont été retenues
pour la suite de cette étude.

La probabilité de défaillance d’'une structure est estimée daresl particulier ou le moment résistant
Mg, et le moment di au chargemdvi§ des poutres en béton armé sont indépendants et distribués
normalement avec des valeurs moyennggr et uvs, et des écarts typesoyr et ous. Dans ces
conditions, I'intégrale de I'équation (1.35), page 69, peut se calcaietesnent en définissan® par

la relation:

G=M,-Mq (1.38)

La marge de sécurité ainsi obtenue est une valeur arbitraire glanme aucune information sur le
degré de sécurité de la structure. On recherche donc la probabilité daneégaijli est égale a :

P, =P[G<0]= Offe(g)dg =F.(0) (1.39)
Soit :
= i 1 _E 9-Hs i
P, —f%\/ﬁex;{ 2( - j]dg (1.40)

Compte tenu des propriétés des distributions n@sy@lest aussi une distribution normale ayant pour
parametres :

Hg = My, —Hy, €t 0g= oy +Uh2/Is (1.41)

R

La probabilité de défaillance peut donc s’exprimeus la forme :

P, = P[M M <0] = P[G < 0] = | e ~His (1.42)
On. *Om
Un changement de variable permet de se placerl@apace normal centré réduit :
B 2
_(9-46) _ha y
=== P.= |—exp-= d 1.43
y="0 : I T l{ > } y (1.43)

Ou y est dans ces conditions une variable normale te@uj = 0, o, = 1) dont la fonction de
répartition est tabulée. On peut donc tres simplenu&terminer la valeur de la probabilité de
défaillance lorsque I'on connait les parametrekadearge, et on peut écrire :
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P, = (- p) B= _He _ | Hue “Hus (1.44)

O Jou. t o

@ est la fonction de répartition de la variable nal@rcentrée réduite.

Il faut noter, en particulier, que la probabilité défaillance déterminée par la relation (1.44),ues
nombre compris entre 0 et 1, alors que le risquégdi@llance dans une démarche déterministe ast, so
égal a 0, soit égal a 1.

L’indice de fiabilité va donc permettre de compadeefiabilité relative de différentes conceptiores d
structures mécaniques. En outre, il est possibleédéier grace a cet indice le respect des critéle
sOreté ou de disponibilité imposés a la conceptiandistribution de la densité de probabilité de la
marge est représentée SuFitaure 1-55.

fy(m)
densité de
probabilité

deM

Boym

- m

0 HM
Figure 1-55Densité de probabilité de la marge de sécurité [BROCIO, 1996].

1.7.3. Méthodes par simulation

Les méthodes de simulation reposent sur le prindgéa fabrication d’'un ensemble synthétique de
réponses a partir duquel la probabilité de défaikapeut étre estimée :

Pr=N¢/N (1.45)

ou N; est le nombre de réponses se situant dans le demeaidéfaillance @t le nombre total
de réponses.

La technique la plus simple est la méthode de M&@ddo (MCS) expliquée ci-dessous. Le co(t
d’exploitation de cette méthode est élevé en raishn nombre de simulations nécessaires
(approximativement égal 200/R) pour obtenir une approximation satisfaisantePdeDes méthodes
spéciales, telles que la simulation conditionnél§), le tirage d'importance (EST) et la simulation
directionnelle (DS) ont été proposées, pour rédeirombre de simulations a réalifgoC_90].

@ Méthode de simulation Monte Carlo (MCS)

La simulation de type Monte Carlo, est une méthetitivement ancienne (les premieres applications
datent de 1944). Elle peut se révéler intéressargque la probabilité de défaillande)(n’est pas trop
faible de I'ordre de 1E-1 a 1E-4.

La méthode Monte Carlo consiste donc a faire dagds aléatoires de I'état du systeme et a compter
le nombre d’événements provocant la défaillanceN 8st le nombre total de simulations, on admet
gue la fréquence des événements de défaillancevegada probabilité de défaillance lorsduie-> « :
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L < <
P, = lim nombre des événementsG<0 _ n(G<0) (1.46)
nombre total de simulatiors N

C'est la méthode classique de simulation appelée « hit or migsussite ou échec). Une telle
procédure présente I'intérét de la simplicité, a condition de sawoirler une variable de loi donnée,
mais posseéde une convergence tres lente, d’autant que le nombreldémisdoit étre trés supérieur
a l'inverse de la probabilité de défaillance.

L’évaluation directe d’une probabilité de défaillarfB® pour un niveau de confian¢€) et une erreur
(£ %) donnés, nécessite un nomiky de calculs tels quesHO_68]

N = zZ1-h avec z= qo‘l[(l_ C%} (1.47)

& P

Dans la pratique, un tel nombre devient treés vite trop important. Aogt,un niveau de confiance de
95% et une erreur admige= 20% sur les résultats annoncés, estimer un risque ‘dsuppose déja
d'effectuer 16" tirages. Un niveau de confiance de 95% sur une valeur &usignifie que I'on a
5% de chance d’annoncer une valBuet que ce résultat soit faux.

@ Avantages et inconvénients de la méthode MCS

Les avantages de la méthode Monte Carlo sont les suivants :

» elle permet d’estimer la forme de la distribution de la fonafiétat limite permettant, dans
les cas favorables, une évaluation plus précise de la probabilité de déaillanc

= elle est facile a mettre en ceuvre, en particulier pour des fonctionslid'étaexplicites.
Mais elle comporte les inconvénients suivants :

= J|es lois de distributions des variables aléatoires d’étatdirditivent étre connues ou
supposees,

= |a précision obtenue est proportionnelle a la racine carrée du nonitématans, si la
probabilité de rupture est trés petite un trés grand nombre deasonsl sont alors
nécessaires pour obtenir une précision suffisante.

L’inconvénient majeur étant le nombre de simulations nécessaireoptanir une estimation correcte
de la probabilité de défaillance. Des techniques permettant deerédumombre ont été proposées
comme le tirage d’importance (EST) et la simulation directionnelle.(DS)

Le choix de la méthode stochastique a utiliser dépend du degré dBgorétide la rapidité désirée.
La Figure 1-56 donne une information qualitative relativement a ces deux points poarediiés
méthodes mentionnées.

Précision
MCS

HOMST
RSM

SORM

ASM cosm

- Rapidité
Figure 1-56 Exécution des méthodes pour I'analyse de fiadiBtéC_90].
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Il y a des situations dans lesquelles la méthode MCS peutefdtevement rapide ou la méthode
FORM peut étre relativement précise. Les méthodes de simutatiome la MCS sont des méthodes
plus précises pour un grand nombre de simulations. Il est toujours impditiéitiser plusieurs
techniques afin de vérifier la qualité du résultat. Pour cela gasmgravaux nous avons employé la
méthode FORM et I'avons qualifié par comparaison avec des résultats ddiemsuda Monte Carlo.

1.7.4. Recherches sur la P; appliguée dans le génie civil

Aujourd’hui, les analyses probabilistes sont de plus en plus utiliséestalas les domaines, le génie
civil n’est pas une exception. Il est possible de le constater au regard de gatigesdelles que :

L'utilisation de la MCS pour le controle de la qual  ité du béton [KRA 95]

La méthode de simulation de Monte Carlo a été utilisée pourapipearl un modele mathématique qui
permet de déterminer la bonne qualité du béton, dans le cadre de la norme russe GO8%.18105

Cette étude a permis de résoudre plusieurs problémes, commeepalee : la détermination des
coefficients de variation entre les différents lots de &lbion du béton, mais aussi a l'intérieur du lot
de fabrication ; la spécification des limites des efforts minimums du bétoa zentes.

La détermination des parametres probabilistes du bé  ton [FAI_00]

Une approche probabiliste, basée sur la méthode Monte Carlo, aegtémént introduite pour simuler
la fissuration du béton dans le cadre d’'une analyse par éléfiveat§ROS 97 ; ROS_96 ; ROS_94 ;
ROS 87 ; FAIL99]. Les incertitudes des parametres des matériaux ont été éeppfaire varier
spatialement en suivant des distributions normales. Les exengpiespondants a la simulation sont
une fonction de la moyenne et de l'écart type qui définissent Haitdede Gauss. Le probleme
concerne les moments statistiques qui ne sont pas connus, a priora patadtérisation du volume
de I'élément fini. Cette recherche utilise un réseau de neunoma@s évaluer les parametres de
caractérisation de la distribution statistique d’'une réponse donnde steucture en suivant une
procédure d’analyse inverse. L'amélioration d’'un algorithme récempreposé a été démontrée. Cet
algorithme est capable de résoudre ce probleme, maistieestompliqué a utiliser. Finalement, la
procédure présentée est utilisée pour I'identification des parametrdistiéahi’'une poutre.

Monte-Carlo 3051 s
I t —— Samples |
npu Simulation Quiput 25 ¢ —=Mean |
Mechani o g2
p(j;t) echanical Model pmean £ ]
(SPECIMEN) lk
10 +
£l
: (PROCEDURE 2) : ; Y
fct, j;:t 5 00 00z o004 006 008 0.1 5(mm)
Figure 1-57 Schéma de simulation [FAI_00]. Figure 1-58 Simulation Monte Carlo [FAI_00].

L’analyse probabiliste de colonne en béton armé (BA ) [MIL_01]
Le sujet de ce travail est d’analyser une colonne en béton amé méthode des éléments finis
probabilistes. Les variables aléatoires sont : les propriétébéthn, la résistance ultime et le
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positionnement de l'acier, les dimensions de la section transveesddéecolonne et la charge axiale
appliguée. La méthode de Monte Carlo est utilisée pour obtenildarwraoyenne et I'écart type de la
charge a rupture. Cette étude démontre que la corrélation des es@dddhtoires des propriétés du
béton peut avoir un effet significatif dans le domaine fiabiliste.

Contribution a I'analyse probabiliste de la perform ance des ponts en BA [SIL_04]

L'objectif de cette recherche consiste a développer une démanababiliste pour obtenir I'évolution
de la perte de capacité portante de ponts-routes en béton grosé®r des environnements agressifs
divers (corrosion). L'étude de cette évolution permet d’estinepitecipales étapes ou phases qui
caractérisent la performance de la structure (perte déilitérau niveau du matériau, perte d’aptitude
en service et perte de sécurité structurale).

La probabilité de défaillance a été calculée en employanmtéthode FORM. Ces concepts ont été
appligués sur une famille fictive de ponts en béton armé afin dendéer leurs phases de
performance. Trente huit variables de calculs sont en jeu danfinaia® du profil de dégradation
dont dix neuf décrivent le modéle mécanique et dix neuf le phénomedégdedation. Les étapes
concernant la perte d’aptitude au service comptent treize \egiabVisées en trois catégories.
L’influence des variables sur la perte de capacité portanteédément de poutre est mise en évidence,
a partir d’'une étude de sensibilité soigneusement développée. Laramupantre le cas ou toutes les
variables sont prises comme probabilistes et le cas ou sesileariables qui influencent le plus le
comportement de la poutre analysée sont prises comme probabitistesre une différence
négligeable. Cela permet une réduction de temps de calcul etimpkfisation de l'analyse de
données.

Cette these a permis d’initier une démarche spécifique dduatian des ouvrages existants qui ne
reposent pas sur des coefficients partiels de sécurité ggndétaqui integrent des processus de
dégradation. En effet, si I'évaluation des ponts existants esetnéislable au calcul des ponts neuf (les
méme principes fondamentaux sont a chaque fois au cceur de prqoassudifférence importante
réside néanmoins dans le fait que, lors du calcul initial, étre m@tser est généralement une bonne
chose, tandis que lors d’évaluation d’'un pont existant, il est impodtamiter toute disposition
conservatrice inutile a cause des lourdes conséquences finantti@@svient donc d’élaborer des
méthodes et des outils adaptés de maniere a effectuer lestiéumalaassi correctement que possible.
Pour cela, soit une approche probabiliste tenant compte au mieux déestgésirispection, soit une
démarche semi-probabiliste (donc dégradée par rapport a une appralchieiliste, mais plus simple
d'utilisation) adaptée et ajustée, constituent des orientations coemtigires pour une meilleure
gestion des ouvrages. Cette these a apporté des éléments ¢isaatitatbbants qu'une démarche
probabiliste est utilisable pour la conception de structures.
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1.8. Conclusion

Les différentes caractéristiques qui permettent de classtfide définir la fissuration d’'un élément en
béton et les principaux modes de défaillance d’'une poutre en bétoneckarfiéxion et d'une poutre
en béton armé renforcée par le collage d’'une plaque en compodadace tendue ont été présentées.
Il est recommandé que I'élément soumis a ce type d’effdreadommageé plutét par flexion, car c’est
le mode de défaillance le plus ductile et qui permet dinterv@és I'apparition des premiéres
fissures) avant la ruine totale de I'élément.

Des recherches récentes sur l'application de I'émission agoast{EA) pour I'auscultation des
structures en béton ont été présentées. Cette technique peloealikation des endommagements
internes de I'élément ausculté en 2D et en 3D. L'applicatioretfe technique pour l'auscultation de
deux éprouvettes est présentée dans le chapitre 4 pour suivre lleagement interne des
éprouvettes.

Les deux techniques de réparation (le collage d’'une plaque en compdsitseetiion d’'une tige en
composite) qui vont étre utilisées pour la réparation de nos éprouet@nmagées (Chapitre 4) ont
été abordées, ainsi que les derniéres recherches relatessechniques. Les mécanismes de rupture
d’'une poutre réparée par la technique du collage ont été répertoriés.

Les méthodes de calcul de type réglementaire pour la détéominls moment fléchissant ultime et
de l'effort tranchant ultime d’'une poutre en béton armé chargéeexorfl simple par les regles de
'TEUROCODE 2, du BAEL 91 et de I'ACI 318 ont été brievement expkgud?our la méthode du
collage d’'une plague en composite pour le renforcement de poutreopralrét il existe des normes
qui régissent leur utilisation (FIB et AFGC).

Il a été constaté que les tiges en composites sont tres éaplpgur le renforcement des structures en
bois et pour la construction des structures en béton a la placerdes dra acier. Il existe aussi la
méthode NSM tiges FRP qui utilise des tiges en composite cateseenforts superficiels. Cette
technique differe de la technique de réparation par l'insertion digaeih composite (utilisée lors de
nos essais et proposée par RENOFOR) sur le placement du rerdtiet. nGuvelle technique de
l'insertion d’'une tige propose d’insérer la tige dans la zone tenduégldeent a réparer ou a
renforcer, sa principale limitation est I'accessibilitéessaire pour pouvoir percer completement I'axe
a renforcer.

L’effet d'adhérence entre le béton et différents matériauberiaplaque et tige en composite) a été
abordé. Tout d’abord I'adhérent@ton/acier a été estimée parfaite malgré l'utilisation des barres
lisses pour le renforcement interne de nos éprouvettes, car on ceri&déstence de la couche
initiale poreuse et I'adhérence d’oxydes sur I'armature. L’agicéng@laque/béton et tige/béton a été
eégalement examiné compte tenu des deux méthodes de réparatiaye(dellplaque et insertion de
tige collée) envisagées.

Plusieurs méthodes ont été congues pour étudier le décollement despdiegrenfort (mécanisme le
plus rapporté comme la cause principale de la rupture des poutrégesgtudla plague collée est
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ancrée par les appuis, ancrage qui rend difficile son décollenmmtcéa, la rupture probable de nos
éprouvettes se produira a l'origine a I'apparition d’'une fissure oblayiigue qui produira le
décollement de la plague. Une méthode pour I'estimation de la val€effde tranchant qui produit
la fissure oblique critique responsable du décollement de la plaque danwgeire de la poutre a été
retenue.

L’adhérencdige/bétondoit étre plutdt considérée comme I'ensemble tige/colle-colle/bétonetude
sur NSM tige FRP (81.5.4.) a été adaptée a nos conditions de igfpacast-a-dire a l'insertion
d’'une tige en composite dans la zone tendue de la poutre.

L’approche probabiliste permet de mieux simuler I'état réeinel’ structure que les approches
déterministes, méme si aujourd’hui ces derniéres gouvernent tegscahns les bureaux d’étude en
utilisant des coefficients partiels de sécurité (analyse-geyhabiliste) qui prennent en compte tous
les facteurs aléatoires. Une des raisons au frein de #tiblis des approches probabilistes est la
difficulté de réunir les données statistiques telles que Iesitoprobabilité Ce travail se propose 5) de
poser quelques jalons pour aider a la compréhension des approches predalaifis le domaine du
génie civil.

Le chapitre suivant (Chapitre 2) présente la démarche suivee @btocole expérimental pour les
essais de flexion.
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CHAPITRE2:. METHODOLOGIE

2.1. Introduction

A la suite de I'étude bibliographique sur les comportements etalesls des éprouvettes en béton
armeé, ce chapitre présente les démarches utilisées lors des esspistecble expérimental suivi.

Le protocole expérimental contient les notations de toutes lesngites utilisées, les moments

fléchissants et les résistances a l'effort tranchant ed#tirdéterminés en suivant les méthodes
recommandées par 'TEUROCODE 2, le BAEL 91 et 'ACI 318. Les gdraents maximums des

éprouvettes, par rapport a la nature de la flexion (3 ou 4 pointspresentés ainsi que le choix de la
longueur des éprouvettes.

Les procédés de construction des éprouvettes et les caraptéssties matériaux utilisés sont
présentés dans ce chapitre. La construction des éprouvettesrealétée a I'Ecole Spéciale des
Travaux Publics (ESTP). Cette école a réalisée le cdé&la proportion des constituants du béton, a
construit le coffrage, le ferraillage et le bétonnageassuré le mirissement des éprouvettes. Un total
de 37 poutres courtes rectangulaires en béton armé ont été construites.

Enfin, tout les réglages concernant les essais de flexion (neagbarameétres et configuration), les
moyens de mesure, le microscope a longue distance et i@masoustique sont présentés dans ce
chapitre.

" Mise en place du béton.
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2.2. Démarche

Dans le but d’étudier le comportement des structures en béto @paenforcé par les matériaux
composites, des poutres en flexion simple ont été considéréemgpiraht des travaux d’autres
auteurs fAM_00 ; KUR_04 ; L1_06 ; MAH_04 ; MUL_03 ; RAB_03].

L'essai de flexion sous chargement statique a été retenescatructures se trouvent la plupart du
temps soumises a ce type de chargement, méme si ces &ffarsouvent combinés avec des efforts
de cisaillement et/ou de torsion. La flexion seule a été copsidéfin de simplifier la phase
expérimentale.

L’idéel pour réaliser une étude sur le comportement du béton asméeepouvoir utiliser des
éprouvettes a I'échelle réelle. Cependant, la puissance des nsadleissais du LAMEFIP ne permet
pas de caractériser de telles poutres. De plus, ces poutresnd@pagetransportées car elles ont été
construites a 'ESTP (Paris) et testées au LAMEFIP (Bordeaux).

La premiere étape a consisté a travailler sur le mnaenement des éprouvettes. Un grand nombre
d’auteurs ASH_04 ; KUR_04 ; RAB_03 ; SHA 96 ; BUY_02 ; LI_01] utilisent des structures a I'échelle une ce qui
peut conduire a des longueurs de poutre supérieures a 2m. D’avires RVR_03] utilisent des
modeles réduits en suivant des regles de similitude géomeétriquedpbnir leurs éprouvettes.
Néanmoins, une recherche bibliographique sur les poutres en bétonB#ineeiiforcées par des
matériaux compositegdbleau 2-1) a mis en évidence que des petites poutres sont aussi sitpisee
etudier leur renforcement par des matériaux composites. @Qdsséutilisent des matériaux de
construction avec des propriétés standardisées.

Tableau 2-1Recherches sur des poutres en béton armé renéquaéenatériaux composites testées en flexion dtgoi

Références Dimensions (mm) .
ibli : Matériaux de renforcement
Bibliographiques| Largeur, Hauteur Longueur
Feuille en CFRP(t* = 0,11) et en GFRRt" = 0,60), adh
[BAR_OO] 50,8 101,6 1257,3 ( Systém)e MBrace.ﬁF( )
Feuille en CFRE(t* = 0,584) et en GFRRt* = 0,457) et
[CHA_95] 28,6 38,1 330,0 AFRP® (t* = 1,04), adh résine époxyde.
[ETM_00] 125,0 | 150,0 | 1320,0 Plaque en CFRPt' = 1,3mm, adh Sikadur 30
Plaque en CFRPt* = 0,8mm (58% de fibres et 42% de
[GAR_98] 100,0 | 100,0 1000,0 résine), adh Sikadur 31
Feuille en GFRP(t* = 0,203), adh résine de vinylester
[LI_OB] 75,2 152,4 508,0 Séchage sous UV
Plague CARDIFRC ® (composite en fibres d’'acier diiea
[MAH_04] 100,0 = 150,0 1160,0 performance),*t= 16 et 20, adh Sikadur 31
[PER_04] 100,0 | 180,0 730,0 Plaque en CFRPt' = 1,2, adh Sikadur 30
Feuille en CFRE(t* = 0,165) et en GFRRt* = 0,118) et
[TOU_97] 50,0 50,0 300,0 | plaque en GFRRt" = 1,3), adf 3 types de résine époxy.
feuille en CFRE, t* = 0,43mm (70% de fibres et 30% de
[WU_04] 200,0 150,0 700,0 résine), adh résine époxyde. Flexion 3 points
" CFRP : composite en fibres de carbone. “t: épaisseur du pli ou de la plaque en mm.
2GFRP : composite en fibres de verre. ®adh : adhésif.

® AFRP : composite en fibres d’aramide.
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GARDEN [GAR_98] a étudié les mécanismes de ruptures des poutres en BA émdqrar des plaques
en carbone précontraintes. Il présente une comparaison entre dellesfdmpoutres (petites poutres
et poutres normales) en BA avec les mémes matériaux ce quetpa@etudier I'effet d’échelle. Les
petites poutres et les poutres normales ont respectivement dassiins de 100 x 100 x 1000 et de
145 x 230 x 4500 en mm (largeur x hauteur x longueur). Il conclut gesdess sur les petites poutres
donnent des résultats similaires aux poutres normales.

D’autres études, japonaise¥p$ 00 ; YOS 01 ; YOS 99 ; YOS 99a] sur des murs en briques confinés par
des colonnes et des poutres en béton armé ont été faites ad’'Béhett utilisant les mémes propriétés
gue les matériaux disponibles dans les chantiers. Donc, il est padsibbnstater que les structures a
échelle réduite sont largement utilisées tout en donnant des résultats fiables.

En conclusion, il a été décidé de fabriquer des poutres de petitessitims possédant une section
transversale de 80 x 160 mm avec trois longueurs différentess-cetlevront permettre de régler la
cinétique de développement de 'endommagement.

Afin de répondre a cette question et de confirmer la nature texiarf trois points plutét que quatre
points.Un groupe préliminaire de 9 éprouvettes en béton armé a été fabrgjuésilats de ces essais
préliminaires sont montrés au Chapitre 3. L'ouverture des fssmeonction du chargement de ce
groupe d'éprouvettes a été suivie en utilisant le microscope adodgtance. Cela a permis de
participer au contréle du développement de 'endommagement.

Aprés avoir déterminé les dimensions des éprouvettes, un deuxiéupe gle 28 a été construit. Ces
éprouvettes sont reparties en 5 groupes de la maniére suivante :

Un premier groupe (6 éprouvettes) qui a permis de Vvérifieorgportement des poutres et de définir
deux niveaux d’endommagement différents. Les valeurs correspondastesfalés ont été alors
appliquées aux*¥®et 3™ groupe de 6 éprouvettes chacun.

La moitié des éprouvettes de¥'2et 3™ groupe a été réparée par collage d’une plaque en carbone et
'autre moitié par insertion d’une tige en composite collée ertsant I'axe longitudinal dans la zone
tendue de la poutreigure 2-1). Les poutres réparées ont été chargées une seconde fois gdoar éva
I'effet de la réparation sur le niveau d’endommagement en comparant lesianeess ultimes.

Un £™ groupe de 6 éprouvettes sans endommagement a été renforcé pex legnes techniques
de réparation. Ce groupe a permis d’estimer la performancesdechniques de renforcement en les
comparant avec les résultats d&8°2t 3™ groupes.

Un dernier groupe (89 constitué des poutres (4) dites de "contrdle” ont été testée®me temps
gue les poutres réparées ou renforcées, ces poutres ne sont ni pré-endommagééssni répar

Plusieurs poutres ont été retenues pour étre équipées de capteifigusgéafin de suivre l'activité
acoustique pendant les essais : i) unedfigtoupe et ii) une du®3®groupe renforcée par une plaque
en composite, ces résultats sont présentés au chapitre 5. Lodmégsiustique permet de suivre
I'évolution de 'endommagement interne de la poutre parallelement a I'essai.
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La section suivante présente tous les aspects relatifs au peotegpErimental (éprouvettes,
construction et essai).

r—a\,—iq

Eprouvette: -T !
Poutre courte h
(av/h=1,75) |
2 L $ kb~

Insertion de tige en composite

Résine epoxydique ig"“\ﬁ
Tige en compomte

Collage de plaque en carbone

.+ Résine
epoxydique

Plaque en
carbone

Figure 2-1Eprouvette et méthodes de réparation envisagées.
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2.3. Protocole expérimental

Cette partie expose I'ensemble des procédures de toute la etpsénentale. Ainsi, le mode de
fabrication des éprouvettes et des plaques composites est détslliéssais de flexion 3 et 4 points
sont présentés avec I'ensemble des réglages, de méme, laldémartutilisation de I'émission
acoustique et du microscope optique.

2.3.1. Notations des éprouvettes
Il est important, dans un premier temps, de définir les notations utilisées pesttaatude.

Trente-sept éprouvettes testées ont été référencées paotatien qui comporte un ou deux termes
(Tableau 2-2 séparées par un tiret. Elles ont été regroupées seloaid'ass trois catégories : essais
préliminaires (9 éprouvettes), essais de pré-fissuration (18 épen)vet essais jusqu’a la résistance
ultime de I'éprouvette (10 éprouvettes neuves plus 10 autres déjaqunéeés, ces 10 éprouvettes sont
les mémes que celles des essais de pré-fissuration).

Tableau 2-2Notations des éprouvettes.

Essais Notations des éprouvettes “ terme 2™ terme

P1-128 P1-96 P1-64 i ) 128, 96, 64
P#: éprouvette d'essai

Préliminaire P2-128 P2-96 P2-64 e longueur d’éprouvette
Préliminaire.
P3-128 P3-96 P3-64 en cm.
cl NP 2NFL C# : éprouvette
@ oweoae T
Pré-fissuratioh o4 INF4 NE4 INF#: 1° Niveau de néant
Fissuration.
s INFS 2NFS | oNF#: 2™ Niveau de
c6 INF6 2NF6 Fissuration.
INF1-TC SF1-TC SF#:Sans pré- | TC : éprouvettes réparées ou
C7 INF2-TC  2NF3-TC SF2-TC Fissuration. renforcées par I'insertion
Résistance C8 INF3-TC  2NF4-PC  SF3-TC d’'uneTige enComposite.
ultime C9  INF4-PC 2NF5-PC  SF4-PC Les éprouvettes pré- PC : éprouvettes réparées ou
C10 INF5-PC 2NF6-PC  SF5-PC | fissurées 1INF# et 2NF# | renforcées par le collage d'une
INF6-PC SFE6-PC ont ete reparces. Plague erComposite.

! Toutes ces éprouvettes ont une longueur de 64cm.

2.3.2. Eprouvettes

Pour la réalisation des essais préliminaires, 9 éprouvettedéogbmstruites, toutes avec la méme
section transversale de 80mm x 160mm et trois rapports de longuesmth@rh) différents qui sont
respectivement égales al4&=8h=640mn), a 6 (=6h=960mn) et a 8 [(=8h=1280mn). Le rapport de
largeur/hauteurb/h) correspond a 1/2, cara€l_89 recommande cette valeur pour faire une premiére
approche du dimensionnement de la section transversale. D’autres auteutilisé ce méme rapport
deb/h[KHA_02 ; REI_03 ; CHE_01].

Apreés les essais préliminaires présentés au chapitrd.3. @age 115), la longueur retenue pour les
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poutres était de 640mm. Les 28 autres poutres testées ont doncigtéésbavec cette longueur). Le
Tableau 2-3montre les caractéristiques géométriques de toutes les éprouvettes.

Tableau 2-3Caractéristiques géométriques des éprouvettes.

hauteur x . L.
Eprouvettes largeur Longueur | Poids Ma}terlau.x de Armature
[h x b] (mm) [LI(mm) | (Kg) réparation
P1-128
P2-128 1280 40,6
P3-128
P1-96 206
Eg:gg 960 30,5 eant d’acier lisse,
renfort
P1-64 c1l C6 supérieur
P2-64 c2 c7
P3-64 c3 c8
INE1 c4 co 160 x 80 2 @8 d'acier
2NF2 c5 C10 lisse, renfort
INF1-TC SF1-TC 640 20.3 Tige en inférieur
INF2-TC  2NF3-TC  SF2-TC carbone ou
INF3-TC SF3-TC tige en verre | cadresp6 @
130mm
INF4-PC  2NF4-PC  SF4-PC
INF5-PC  2NF5-PC  SF5-PC Plague en
INF6-PC  2NF6-PC  SF6-PC carbone

Dans ce paragraphe les matériaux utilisés pour la constructogpieuvettes en béton armé sont
présentées ainsi que les matériaux de réparation (tige en composgetgdaque en carbone/résine).

2.3.3. Béton armé

Les poutres sont mises en oceuvre avec un béton de proportion massiguerdgn sable : gravier
respectivement de 1 : 2,5 : 3,7. Le rapport massique eau/ciment @83dé.e ciment utilisé est de
type CPA CEM | 42,5. La taille maximale du diametre des gramelkttde 20mm. Cette dimension a
été utilisée pour étre proche de la réalité du chantier, e pWROCODE 2 n’interdit pas cette taille
méme si I'enrobadede I'acier est inférieur & la taille du granulat le plussgc2 04/§4.4.1.2 (3)].
Dans le cas ou la dimension nominale du plus gros granulat est stgpéi82 mm, le code (EC2)
indique qu'’il convient de majorer I'enrobage minimal de 5mm.

La nuance de l'acier utilisé pour le renfort dans la zone teestuee E 235. Le renforcement inférieur
est constitué de deux barres lisses ordinaires de 8mm de rdiaDetix autres barres lisses ordinaires
d'un diamétre de 6mm ont été utilisées pour le renforcement supériearobage utilisé est de
10mm, cette dimension respecte les recommandations de 'TEUROQQ@&f §2.3.3. page 86). Des
cadres sont disposés verticalement tous les 130mm suivant I'axtudiomg des poutres. lls sont

t Epaisseur de béton entre I'armature et le parement.
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constitués de barres d’acier lisses d’'un diametre de 6mm pour uneenu&e E 235. La limite
d’élasticité réelle des barres d’acier lisse est de 370bH® valeur moyenne a été identifiée par des
essais de traction. lRgure 2-2 montre le détail du renforcement.

g G & 9
: 246
446 :
160 130 ) 130 130 : 125
/2&1:8\ Cadres ¢ 6/ 248 % Cadres ¢ 6

Lo / |
10 ) v L v
1\ 80— Dimension en millimétre

Figure 2-2lllustration de détail de I'armature des éprouvette 640mm de longueur.

Ces cadres qui reprennent I'effort tranchant sont fabriqués temeat a I'aide d’un gabarit constitué
d’'une base en acier avec des bukgsife 2-3). Les cadres sont fermés afin d’assurer le confinement du
béton.

La Figure 2-4 montre I'armature compléte d’'une éprouvette de 640mm de longueurddfgarantir
une valeur minimale de I'enrobage, deux cadres possédant des cales (bamrde g€ positionnées
par soudure sont placés aux extrémités du montage.

Ty

i L 4
Figure 2-4 Armature d’éprouvette.

T i —
e

Figure 2-3Cadreq®.

La composition du béton est rapportée dan¥algeau 2-4 La valeur de la résistance moyenne en
compression du béton a été mesurée sur cylindres a 28 jours esttadlgale a 21MPa. La résistance
moyenne en traction uniaxiale est égale a 2,9MPa.

Tableau 2-4Composition du béton.

Matériaux (Kg/n?)
Ciment CPA CEM 142,5 Sable Gravillons Eau
350 875 1295 185,5
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2.3.4. Procéedé de fabrication des poutres en Béton Armé

Les éprouvettes ont été fabriquées en respectant les normesisiangiF 81]. Deux types
d’éprouvettes ont été élaborés :

» Pour les essais de flexion préliminaires : 3 poutres de 1280mundeelur, 3 poutres de
960mm de longueur et 3 poutres de 640mm de longueur. Pour les essaifisiupation et
jusqu’a la résistance ultime: 28 poutres de 640mm de longueur.

* Pour les essais de compression : 16 éprouvettes cylindriqguesnaetrdial59,6mm et de
longueur 320mm. Deux éprouvettes cylindriques ont été bétonnées pour chaque gacheée.

Le procédé de fabrication de chaque éprouvette est décomposé comme suit :

" FERRAILLAGE : I'acier utilisé est détaillé dans la section §2.3.3. (page 86)épmuvettes de
640mm, de 960mm et de 1280mm de longueur ont respectivement 4, 6 et 8 caxdies. A
aussi bien les armatures principales que secondaires ont été ssonpges en forme
conformément au calcul et placées pour garantir la résistance estimée,

" COFFRAGE : ces moules provisoires et démontables, constitués de planches,denbdté
imprégnés par un agent démoulant pour faciliter I'extraction des éprauaptess la prise du
béton. Tous ont la méme section transversale de 80mm x 160mm (tadgauteur) et une
longueur variable de 640mm, 960mm et 1280mmFigare 2-5 montre le coffrage pour 3
éprouvettes de 640mm de longueur,

= BETONNAGE : la mise en place du béton dans les moules a été faite @clles, chacune
vibrée pendant 45 secondé&gy(re 2-6). En plus des éprouvettes pour les essais de flexion, 16
éprouvettes cylindriques 16/3Zidure 2-7, page 89) pour I'essai de compression ont été
coulées. Aprés 24h de séchage, le coffrage a été retiré @rimsvettes ont été mises en
marissement

"= MURISSEMENT : Toutes les éprouvettes ont été plongées dans une réservoiradigsau
température constante de 20° C pendant une durée de 28Fjgurs -8, page 89), selon la
norme européenne pour la confection et la conservation des éprounrtias. [

e SNy 3 it . i T e -
Figure 2-5Coffrage de 3 éprouvettes de 640mm de Figure 2-6 Bétonnage.

longueur.
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Figure 2-7 Eprouvette cylindrique 16/32. Figure 2-8 Mdrissement des eprouvettes.

Toutes les éprouvettes vont étre testées apres 28 jours de mérisskees éprouvettes cylindriques
sont destinées a déterminer la résistance caractéristique en coompdesiséton.

Les paragraphes suivants présentent les propriétés mécanigueatdgaux composites, les essais en
compression et en flexion, ainsi que le matériel utilisé lors des essais.

2.3.5. Matériaux composites

Les éprouvettes ont été réparées en utilisant deux méthedescollage d’'une plaque en matériaux
composites ete l'insertion d’'une barre en composite. Ci-aprés, les caradtgiest des tiges en
carbone/époxyde et en verre/époxyde sont présentées, ainsi gsieleddeplague en carbone/époxyde
employée lors de la réparation (Chapitre 4). Les caractéristique® altrgtées par les fournisseurs.

@ Tiges en composite / colle

Deux types de tiges en composite ont été utilisés pour la répadats éprouvettes. Ces tiges étaient
constituées soit avec des fibres de carbone soit avec des @ibrererre. Leurs caractéristiques
mécaniques fournies par RENOFORS sont présentérsiaau 2-5

Tableau 2-5Caractéristiques mécaniques des tiges en composite

Propriétés Unité Tige en carbone Tige en verre
Diamétre mm 20,0 20,0
Résistance a la traction MPa 1.400,0 700,0
Module de traction MPa 130.000,0 42.000,0
Résistance a la flexion MPa 1.700,0 700,0
Module de flexion MPa 125.000,0 42.000,0
Résistance a la compression MPa 1.200,0 500,0
Module de compression MPa 125.000,0 42.000,0
Résistance au cisaillement MPa 90,0 40,0

La résine utilisée pour le collage des tiges est une résinedpeans solvant a deux composants. Sa
préparation consiste a ajouter le durcisseur a la résine ahgeélsoigneusement pendant 2 a 3 min
jusqu’a obtenir 'uniformité de la teinte avec un agitateur a éééitectrique ou pneumatique, a vitesse
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de rotation lente (300t/min maximum) pour éviter l'inclusion de bullesr.dLes mélanges sont
immédiatement utilisés aprés leur préparation. Les cardicjges de la résine apres 7 jours de
durcissement a 20°C sont présentéesaaleau 2-6

Tableau 2-6Caractéristiques mécaniques de résine pour lagmlie la tige.

Propriétés Unité Colle époxyde
Résistance a la traction MPa 25,0
Module de traction MPa 9.000,0
Résistance a la compression MPa 80,0
Résistance au cisaillement MPa 10,0
Module de compression MPa 9.000,0

@ Plaque en composite / colle

Les plagues en composite sont & fibres de carbone et a résimedheissabledu type époxyde
(T300/914C). Ce matériau a été retenu pour son compromis prix-rigttieé.sont préparées a partir
d’'une nappe unidirectionnelle de pré-imprégné référerigedux 914-CTS-5-34%r roduite par la
société Hexcel CompositeLe Tableau 2-7 regroupe les propriétés mécaniques données par le
fournisseur.

Tableau 2-7Propriétés mécaniques—données du fournisseur [HO4J

L Epaisseur d'un pli
Propriéte
125m 13Qum
Module longitudinal E (22°C) (MPa) 140.000 135.000
Limité a rupture en traction (MPa) 1.683 1.618

Le Tableau 2-8 présente les résultatE ( module longitudinal dans la direction de chargement,
coefficient de Poisson associé at: limite a rupture en traction) d’essais de caracteosatiu pli
réalisés parHAM_04]. Des éprouvettes ont été construites en empilant plusieurs iplidealisposer

d’'une épaisseur minimale pour les éprouvettes@02mm).

Tableau 2-8Caractéristique d'un pli en T300/914 [HAM_04].

Propriété E(MPa) v o, (MPa)
Nombre d’éprouvettes 6.000 6 3
T300/914 136.600 0,29 1.530

La fabrication des plaques a fait appel a la technique du moulaggaclave. La norme aéronautique
ASN A4101 présente les directives de ces opérations de fabricatohin @ntrdle des plaques en

T300/914. Le cycle de polymérisation est présenté dans I'’Annexe D.

Des plaques de 2,0mm d’épaisseur ont été fabriqguées. Seize pli® orécéssaires, ils sont tous
orientés dans la méme direction. Les caractéristiques des plaguessusibsé résumées @ableau 2-9

: Qui durcit sous l'effet de la chaleur.
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Tableau 2-9Caractéristiques d’'une plaque.

Module E en sens longitudinal (MPa) >132.200
Résistance a la traction (MPa) >1.470
Allongement a la rupture (%) >1,11

Taille de plaque (largeur x longueur) (mm) 80 x 640
Epaisseur (mm) 2,0
Section (mrf) 160,0

Pendant la cuisson en autoclargure 2-9), une partie de I'excés de résine migre vers les bords de |
plaqgue formant un contour non régulier.

¥ e “am
> lﬁ'.
) ‘ . . \

Figure 2-9Plague en composite dans l'autoclave.

L’excés de résine ainsi qu’une largeur de I'ordre de 20mm considéréme non représentatifs du
matériau seront enlevés par une opération de détourage. Lors depéediion, la mise en position de
la plaque sur la table de la machine-outil se fait de teld®rf que I'opérateur essaye d’aligner
visuellement la découpe par rapport aux directions des renforts repéréplaguéa

Les plaques a coller sur la face tendue de chaque éprouvettensaite découpées a partir de la
plaque fabriquée a l'autoclaveigure 2-10. Un soin particulier est pris pour que les fibres soient
orientées suivant la longueur des plaques. La référence de déestupe contour obtenu par le
détourage. Ainsi, les plagues sont reproductibles dans la limiteétaé dle la machine-outil utilisée
(jeu mécanique, inclinaison de I'axe du mouvement par rapport a la. tabtede la qualité de la lame

de scie.

Figure 2-10Plaque en composite apres la cuisson.

La découpe se fait a I'aide d’'un disque diamanté d’'un diametre de 1®drdidpaisseur de 2mm
monté sur une fraiseuse conventionneatigute 2-11), en alignant les axes de I'éprouvette par rapport
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aux orientations des fibres dans la plaque.

=800tr/ min

N
e F=0,128mm/tr v\\
N[/ -

=

- igure 2Découpe de la plague en composite.

La préparation du support (la face inférieure des poutres) andénte décaper et soigneusement
dépoussiérée le béton afin d’assurer une cohésion superficiellaaténie 1,5MPa. Le fournisseur a

recommandé que les baléviede coffrage et les saillies n’excédent pas 0,5mm. La toléraace

planéité est fixée a 10mm sur une longueur de 2m.

Une colle époxyde thixotroped deux composants sans solvaikadur®-30 Colle(Figure 2-129) est
utilisée pour le collage des plaques en composite (voir 84.3.2. pagagl4-2 et Figure 4-3). Toutes
les recommandations du fournisseur (la température, I’humidité) &@nmegpectées. Le mélange des
deux composants A et Bidure 2-13 et Figure 2-14) a été réalisé selon les proportions indiquéesire
2-15). Le malaxage a été poursuivi pendant 3 minutes environ jusqu’a obten&lamgen uniforme de
couleur gris clairKigure 2-16).

Figure 2-12Colle é

w

TEmea 8 o
Figure 2-16 Mélange gris clair.

Figure 2—14Composnt « B ».

Figure 2-15 Dbsage.

$ petite saillie accidentelle sur une paroi ou un matériau mal dressé. Irrégularité dans le nu d’une magonnerie.
Se dit des fluides ayant la propriété de passer d'un état visqueux a un état liquide lorsqu'on les agite et de
retrouver leur état initial aprés un temps de repos.
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Le Tableau 2-10montre les caractéristiques mécaniques de la colle Sikadur 30.

Tableau 2-10Caractéristiques mécaniques de Sikadur ® 30-Colle.

Propriétés Unité Résine époxyde
Résistance a la flexion MPa 30,0
Adhérence sur béton (rupture sur le support) MPa 4,0
Résistance a la compression MPa 55,0
Résistance au cisaillement MPa 15,0
Module d’élasticité MPa 12.800,0

Le paragraphe suivant présente le comportement global d’'une pouti®emimé afin d’introduire la
détermination des différentes niveaux d’endommagement utilisés peledardssais de flexion
(82.3.7.3. page 96).

2.3.6. Comportement global d’'une poutre en BA

Le comportement global d’une poutre en béton armé (BA) est divi8épbiases principales, qu’'elle
soit renforcée par le collage du matériau composite ou non.o8gaottement est représenté
schématiquement sur kagure 2-17 (page 93) et il correspond a la description suivante :

» une premiere phase lin€aire élastique correspondant au comportdaesergoutres non
fissurées, cette phase appelée « élastique » dans la suite de texte

» une deuxieme phase linéaire correspondant au comportement de desvipautres fissurées.
L’effet d’un renforcement par composite produit une rigidification (\&8t2.1. page 109).
Lors des analyses des résultats cette phase sera appelée "smwiée'f

* une troisieme phase correspondant au comportement de la plastifidat!'armature tendue
constituant le renfort interne, cette phase sera appeléédpéds La poutre en BA a alors une
rigidité trés faible. Par contre, la poutre renforcée par congpaesittinue a reprendre des
efforts supplémentaires avec une rigidité proportionnelle a $épar de la plaque en
composite ou au nombre de plis utilis&sR_02].

béton armé renforcé
par un stratifié
carbone-époxy

B s

4— état de service ——Pi

i
i
i

Force

e e e et

fissuration plastification ruptures fragiles
Figure 2-17Les 3 phases de comportement d’une poutre en &if renforcée par un stratifi€ en composite. Les
rapports entre les forces et les fleches de fiisurade plastification et de rupture sont exagff&@R 02, modifiée].
INF : 1% niveau de pré fissuration ; 2NF : 2°™ niveau de pré fissuration lors des essais de pré fissuration.
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2.3.7. Essais

Cette partie détaille les protocoles et les machines eslipéur les deux types d’essais mécaniques
qui ont été réalisés : essais en compression et essais en flexion.

Les essais en compression ont été réaliséscalk Spéciale des Travaux Publ{&STP -Paris), pour
déterminer la résistance caractéristique en compression tn Inéesurée aprés 28 jours de
marissement.

Les essais en flexion ont été effectués au LAMEFIP.

2.3.7.1. Essai de compression

Les essais de compression ont été réalisés sur des émowdihdriques en béton, en suivant la
norme francaise NF P18-406. Les cylindres ont un diamétre de 159,6omme eauteur de 320mm
pour des raisons de stabilité, c'est-a-dire, pour éviter le "fieanahie de I'éprouvette, le cylindre est
nécessairement coutt'essai est réalisé avec une presse par écrasementégrumevette cylindrique

de béton placée verticalementg(re 2-18) et dont les faces du cylindre, en contact avec la presse, ont
été surfacées pour garantir un chargement unifobmeapacité maximale du chargement de la presse
est de 1.200kN.

Ly

Figur 2-18Presse des essais de compression.
Deux éprouvettes pour chaque gachée ont été réalisées et testées paudeette é
Les essais de compression sur les éprouvettes cylindrigues ondaés&s 28 jours aprés leur
construction, ils ont permis de déterminer la valeur moyennerédsitance en compression du béton.
La résistance moyenne en compression est de 21MPa. Cette aadté utilisée pour I'estimation des
résistances ultimes des éprouvettes.
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2.3.7.2. Machine d’essai de flexion

Il s’agit d’'une machine servo-hydraulique classiciest(vel) équipée d’'un vérin hydraulique pouvant
fournir jusqu’a 300kN en compression. La machine se compose d’'une travérgsure mobile et
d’'une téte supérieure qui permet de mettre en place I'éproyreiie 2-19 page 95). Un ordinateur
pilote la machine. La machine d’essai peut étre pilotée pax deservissements différents : en
position et en force. La position peut étre mesurée directemeld géplacement du vérin ou par un
capteur spécifique : extensometre, LVQXInear Variable Differential Transformgr

iavense; smp@rﬁ'@w@ mebile

Verinthydraulicle
Figure 2-19Machine d’essai.
Lors des essais la mesure du déplacement a été réalséerdignt avec le déplacement du vérin. Le
vérin est équipé d’'un capteur LVPT précis avec un pourcentage d’erreur megitatAl.

La valeur de la force a été mesurée en utilisant le wapke la machine d’essai. Ces valeurs sont
enregistrées en Volt. Le capteur de la machine a été étgpanmui autre capteur de force (HBM) de
type U2B. Ce dernier capteur a une précision de 0,1% et une valeur maximale de 50kN

Le réglage de la machine s’effectue par l'intermédiditen logiciel (REPONSE) qui permet de la
commander. L’asservissement en position, c’est-a-dire, en cont@léthe au milieu de la poutre, a
été retenu car il permet d’assurer une bonne sécurité lorsshis.d_es essais ont été programmeés en
plusieurs niveaux de chargement.

Tous les cycles de chargement sont composés de quatre pigues2(20). Le premier fave 1/4)
permet d'imposer a I'éprouvette le déplacement, le deuxipae(2/4) correspond a une période de
chargement constant lors duquel I'apparition de nouvelles fisstioesleur évolution sont observeées,
le troisieme jpavé 3/4) permet de retourner a la valeur initiale du déplacemerte(fégale a zéro) et
le dernier pavé 4/4) sert a stabiliser la machine a la position zéro.
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2.3.7.3. Parametres des essais de flexion

Las paramétres des essais sont adaptés par rapport aux trotgsobjes essais préliminaires, les
essais de pré-fissuration et les essais jusqu’a la résistance ultime.

Les 'essais préliminaires" ont été effectués sur neuf éprouvettes regroupées par rapport a leur
longueur : 1280mm, 960mm et 640mm. Les éprouvettes de 12&@mangueur (P1-128, P2-128 et
P3-128) ont été chargées en appliquant 13 cycles de chargement aveémenhconstant de 0,5mm

par cycle, ce qui équivaut a une fleche maximale de 6,5mm. Le deugi@upe de 960mr{P1-96,

P2-96 et P3-96) a été testé avec 9 cycles de chargement awverément constant de 0,25mm par
cycle donnant une fleche maximale de 2,25mm. Le groupe de 64Pi6v, P2-64 et P3-64) jusqu’a

une fleche maximale de 2mm, avec 8 cycles de chargemadida( 2-17). Les trois premiers cycles de
tous les essais ont été réalisés avec une vitesse de 0,01lmm/sec et és matkes avec 0,02mm/s.

Tableau 2-11Cycles de chargement.

Cycle 1 2 3 4
Pavé 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 44 1/42/4 3/4 4/4

Durée(s) | 25 | 10 | 25 | 5 50 | 10 | 50 5 75 | 10 | 75 5 50 | 10 | 50 | 5
fleche (mm) 0 | 025|025 0 0 | 05| 05| 0 0 | -075|-075| 0 0 | 10| 10| 0
Vv (mm/s) -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 0,01 0 -0,01 0 0,01

o
o
o
N
o
o
o
NN
o

Cycle 5 6 7 8
Pavé | 1/4 | 2/4 | 3/4| 44| 14 214 314 M4 U4 2[4 34 44 1424 | 34| 44
Durée (s) 2 | 10 | 3 5 75 | 10 | 75 5 88 | 10 | 88 5 | 100 | 10 | 100 | 5
fleche (mm) 0 | -0864 | -084| 0 0 | 145 | 145 | 0 0 | 176|176 | 0 0 | 20| 20| 0
V(mms) |-002] o |002| 0o [002| 0 002 | 0 |002| 0 002 | 0 [-002| 0 |00/ 0

La poutre P1-64 a été chargée en flexion 4 point afin de végifierce type de chargement n'est pas
adapté au besoin de ce travail. Pour mesurer le déplacement audesenttte poutre un capteur de

déplacement externe de type "LVDT" a été utilisé. Pour leesa@ssais en flexion trois points la

fleche a été mesurée par le capteur interne de la machine d’essai.

Dix-huit éprouvettes ont été testées pendant cette deuxiemeagippkie éssais de pré-fissuratioh
Toutes les éprouvettes ont la méme longueur et ont été regroupées en tros deaip@prouvettes.

Le premier group@ pour but de caractériser, au préalable, le comportement globes éprouvettes
courtes en béton armé, trois phase doivent étre clairement réepori02/ §3.2.1.4.]. Celles-ci sont
expliguées dans le paragraphe 82.3.6. (page 93). Ce groupe va pedmelig®nir une référence
(contrdle) pour les deux niveaux de pré-fissuratio'{@t 3™ groupe). Deux éprouvettes d 1
groupe (C1 et C2) ont été testées avec 8 cycles de chargemmme les éprouvettes des essais
préliminaires, avec le méme incrément de fleche de 0,25mm @arjogqu’a une fleche maximale de
2mm et une vitesse de 0,01mm/s pour tous les cycles. Les autres éprouvettes (C3t C8) Gbteté
testées avec un seul cycle de chargement, jusqu’a une flechearden8gurée au centre de la poutre.
Pour comparer l'influence du nombre de cycles par rapport ssistardce ultime et au nombre de
fissures.
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Le deuxieme groupee six éprouvettes (INF1, INF2, INF3, 1NF4, 1INF5 et 1NF6) edispuge
jusqu’a une fleche de 0,5mm. Ces éprouvettes se trouvent dans la depkiase linéaire (82.3.6.
page 93) du comportement global. Lors de ces essais, trois cycles de chacygr@gEnappliqués avec
un incrément de fleche égal a 0,25mm et une vitesse de chargement de 0,01mm/s.

Le troisiéme groupdes éprouvettes (2NF1, 2NF2, 2NF3, 2NF4, 2NF5 et 2NF6) est pré-fissuré jusqu’a
une fleche del,0mm. Cette valeur de la fleche a été déetermpagtrales essais préliminaires et situe
aux éprouvettes dans la phase plastique (82.3.6. page 93) du comportement ggobssals ont été
réalisés avec 4 cycles de chargement avec le méme grrae fleche et la méme vitesse de
chargement que le groupe précédent.

Les 'essais jusqu’a la résistance ultimeont été constitués par vingt éprouvettes. Ces éprouvettes
sont regroupées en quatre groupes principaux.

Les éprouvettes contr6l€€7, C8, C9 et C10) qui sont non réparées et qui permettent de cotaparer
performance des autres éprouvettes renforcées ou réparées (stEt qudlage d’'une plaque en
composite, soit par l'insertion d'une tige en composite collée)rgaport aux résistances ultimes.
Toutes les éprouvettes ont été testées avec une vitesse danararge 0,02mm/s (méme vitesse des
essais préliminaires), jusqu’a une fleche maximale de 5mmuawveeul cycle de chargement, sauf la
poutre C7 qui a été testée avec 6 cycles de chargement jusqu’a la méme ftaone de

Les éprouvettes sans pré-fissuratant été renforcées par l'insertion d’'une tige en compositeecollé
(SF1_TC, SF2_TC, SF3 _TC) ou par le collage d’'une plaque en compositePGFSF5 PC,
SF6_PC). Toutes les éprouvettes ont été testées avec les mémes conditiogsogpe lgerécédent.

Les éprouvettes avec une pré-fissuration de nivsantlles mémes poutres courtes en béton armeé que
celles du deuxieme groupe des essais de pré-fissuration. Elles mpagties par I'insertion d’une tige

en composite collée (INF1_TC, INF2_TC, 1INF3_TC) ou par le collage d’'ugeepén composite
(INF4_PC, INF5_PC, 1NF6_PC). Ces éprouvettes ont été testées avernes conditions que le
groupe précédent.

Les éprouvettes avec une pré-fissuration de niveaont les mémes poutres courtes en béton armé
que celles du troisieme groupe des essais de pre-fissuratianofdlété réparées par l'insertion d’'une
tige en composite collée (2NF3_TC) ou par le collage d'une plaqueomposite (2NF4_PC,
2NF5_PC, 2NF6_PC). Ces éprouvettes ont été, également, testédgssangmes conditions que le
groupe précédent.

Le Tableau 2-12(page 99) présente toutes les éprouvettes en indiquant I'esssipomdant, la vitesse
du chargement appliquée en mm/s, le nombre de cycles réalisela moyenne de la résistance
ultime calculée en kN et le niveau de pré-fissuration de la poutre au débusde I'es
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Tableau 2-12Eprouvettes des essais.

Vitesse | Nbr de Résistance
Essais Eprouvettes (mm/sec) cycles théorique Niveau de pré -fissuration
(kN)
P1-128, P2-128, P3-128. 0,02 13 22,88
n
)
,% -% P1-96 P2-96, P3-96. 0,02 9 30,51
0 S .
i £ P1-64 0,02 8 61,27
‘© P2-64 0,2" 1 45,77
< P3-64 0,02 8 45,77
C1l 0,02 8
Cc2 0,01 8
C3 0,01 1 45.77
© & c4 001 1 !
c C5 001 1 ]
T o c6 001 1 Neant
it INF1, INF2, 1NF3, ;
o 1NF4, 1NF5, 1NF®.
2NF1, 2NF2, 2NF3 001
’ ’ ’ 4 45,77
2NF4, 2NF5, 2NF6. ’
C7 6
C8 1
0,02 45,77
c9o 1
)
.« E C10 1
25 SF1-TC, SF2-TC, SF3-TC 90,20
2 8 SF4-PC, SF5-PC, SF6-PC. 87,81
—CcC
9 c . R . - .
T % INFL-TC, INF2-TC, 90,20 1¥ niveau de pré —fissuration
0 \8 INF3-TC, 0,02 1 90,20 Poutres pré chargées jusqu’a une fleche
w s 1NF4-PC. INF5-PC. 1INF6-PC 87.81 réelle = 0,5mm ; 2°zone linéaire
cs 1 ) 1 )
ONF3-TC, 9020  2°™niveau de pré — fissuration
2NF4-PC. 2NF5-PC. 2NF6-PC 87.81 Poutres pré chargées jusqu’a une fleche

réelle = 1,0mm ; zone plastique.

" Seule éprouvette testée en flexion — 4 points. Toutes les autres ont été testées en flexion — 3 points.

" Erreur lors d'essai.

* Eprouvettes auscultées par la méthode de I'émission acoustique.

" Rupture par cisaillement, tous les autres éprouvettes (non renforcées par de composite) doivent arriver a la rupture par flexion.
" Tige en fibres de verre, toutes les autres tiges sont en fibre de carbone.

2.3.7.4. Configuration des essais de flexion

La Figure 2-21 et laFigure 2-22 (page 100) illustrent, respectivement, la configuration dessessai
flexion quatre points et trois points, lors de la mise en place 3sal des poutres avec une longueur
de 64cm. Toutes les éprouvettes ont été testées en flexion 3 poihta B1-64. Les éprouvettes de
96cm et 128cm ont la méme configuration, c’est-a-dire, en gardanéree distance de 4cm entre
'extrémité de la poutre et le centre de I'appui. La distamtee d’appui et le point d’application de la
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charge est de 44cm et de 60cm, respectivement pour les éprouvettes de 96cm et 128cm.

- Dimensions en cm
Figure 2-21Réglage d'essai 4 points.

dimensions en cim S
Figure 2-22 Réglage d'essai 3 points.

2.3.8. Moyen de mesure

Toutes les données issues des essais ont été enregistréesiqueomeat par un systeme d’acquisition
piloté par un deuxiéme ordinateur en utilisant un logiciel spécifijpermet d'acquérir en temps réel
les valeurs du déplacement et de la force appliquée a I'éprolmsttde I'essai. Ces valeurs ont été
mesurées par des capteurs présents au sein de la machine d’essai.

2.3.9. Microscope a longue distance

Le microscope a longue distance est utilisé pour suivre I'ouvedesefissures lors des essais
préliminaires. Ce dispositif est décrit dans ’Annexe B. Pouisatilce matériel il faut d’abord réaliser
une calibration (abaque) qui permettra de mesurer I'ouverturesigds a partir des images prises par
une caméra adaptée au microscope. Cet abaque met en relatiiomdasions de l'image prise par
rapport a la distance entre le microscope et I'objet obsdpy/éFigure 2-23).

A

Figure 2-23Distance entre I'objet et Ie"rr{icroscoqhg

Création des abaques

Un étalonnage du grandissement d'une image en fonction de la distenascope - objet a d( étre
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réalisé. Une mire graduée a été disposée a une distdptedd microscope afin d’obtenir le
grandissement de toute la chaine : de I'objet a I'impression pleolagraphie. Les différentes étapes
étaient :

» vérifier I'horizontalité du microscope et du systeme sur le@tat posé la mire graduée de
0,5mm,

* pour assurer la mesurer la distandg""entre le microscope et la mire gradugigure 2-23
Cette distance a été réglée de 15cm a 39cm par pas de lauallté de la mesure de la
distance dy" il a fallu utiliser une équerre qui assurait la perpendidél@ntre la face externe
du microscope et la direction de mesure. L’horizontalité de cqtterée a été assurée par un
niveau,

* la mise au point sur I'image a été faite par le bouton rotatifodalisation {ocus knob &
bushing, placé sur le microscope,

» chaque image est imprimée et mesurée pour obtenir le grandisseimeat(24).

Les résultats ont montré qu’il est préférable que la distarmenmle d," entre l'objet et le

microscope soit supérieure a 18cm et inférieure a 30cm, caredosnaine la relation entrdy" et la
taille réelle de I'image présente un comportement linézgteé 2-25).

J]ﬁ Equivalence de 0,5 mm

26 4 ; . ; 4 1 . ; % ; % !

18 20 22 24 26 28 30
] din (cm) dés microscope

Figure 2-24Photo de la mire graduée par la caméra rapide Figure 2-25d,, en fonction du grandissement.

lorsqued,, = 25 cm.

Les images prises peuvent étre reliéeigufe 2-26) a I'aide d’un logiciel de traitement d’images
"Gimp". La méthode consiste a couper les images et les coller sur unefimadgye
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Figure 2-26Collage des images prises par la caméra adaptéécenscope a longue distance.
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2.3.10. Emission acoustique

L’émission acoustique a été mesurée a l'aide des logiciBF RIS 2001 et MI-TRA développés par
Euro Physical AcousticMISTRAS 2001 est un logiciel dédié a I'extraction des caratiguies des
signaux d’EA et MI-TRA est un logiciel complémentaire qui pdardetravailler sur les signaux. La
Figure 2-27 montre I'appareillage d’émission acoustique utilisé.

L’intérét principal de cette technique est de montrer gu'ilpesisible de déterminer l'intensité de
'endommagement ainsi que sa localisation. Toutefois, il faut coesidae I'analyse de la surface de
la structure ne donne pas le résultat complet sur I'évolution de 'endommagement.

Filtrage & _ > : (Conditionner
Amplificateur ; . ,

de Signal,

Detecteur de

évenement,

Ordinateur,

Stockage &
Post-

. | processeur.

e,

Capteur

Des capteurs du type R1%Figure 2-28) ont été positionnés sur les éprouvettes. lls transforment grace a
des éléments piézo-électriqgues les ondes mécaniques en sigratigués, lesquels se présentent
sous la forme d'ondes sinusoidales amorties, désignées sous ledersadves. Les principaux
parameétres des salvasg(re 2-29) sont : le seuil, le temps d’arrivée, la durée de la sEviemps de
montée, le nombre de coups pendant la montée, le nombre de coups, la dtg§aetece moyenne
(=nombre de coups/durée) et la tension efficace.

1 Capteur, résonant de Physical Acoustics Corporation.
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Source Hsu-Nielsen sur un barreau de lucite détectée a 30cm par un capteur A3
Figure 2-29Chafne d'acquisition (salve).

Figure 2-28Capteur et préamplificafeur de 'EA.

MI-TRA permet de visualiser et de caractériser les ferdiendes a la fois sous formes temporelles et
fréquentielle. Il est particulierement utile pour optimiser flasétres temporelles glissantes (PDT,
HDT et HLT) ou pour mieux connaitre I'influence des matériaux sur la propagatiamdes.

Les PDT, HDT et HLT régissent la séparation des salvele ealcul de leurs caractéristiques
indépendamment sur chacune des voies. lIs sont exprimés en microsecondes.

Le PDT (PeakDefinition Time) sert a la mesure du temps de montée et de I'amplitude maximale d’'une
salve. Sa principale utilité est d’éviter les fausses mesiaites sur des propagations rapides, de
faibles amplitudes, qui ne sont pas représentatives de I'événemdpPDTLest déclenché pour toute
alternance supérieure au seuil et est redéclenchable par towelleoalternance supérieure
apparaissant au cours de la valeur de temps choisi.

Le HDT (Hit Definition Time) est utilisé pour individualiser et séparer les salves d’évisnégos. Il
permet a chaque voie d’acquisition de déterminer la fin d'une satl@netd’arréter les mesures faites
sur celle-ci. C'est grace a lui que l'on obtiendra une bonne idexitific ainsi qu’'une bonne
description des événements. Il est déclenché pour tout dépassement de sgnsll dt @déclenchable
par tout autre dépassement survenant avant son terme.

Le HLT (Hit LockoutTime) détermine la durée d’inhibition de I'acquisition afin de ne pas ttec
d’échos secondaires. Il est déclenché par la fin du HDT.

Pour la détermination de la valeur de ces parameétres, ilrdaliser des essais de calibration qui
consistent a casser une mine de crayon a une distance ptécis@pteur, celui-ci est fixé sur
I'éprouvette par de la graisse ou une colle silicanigue 2-30). Il faut ensuite analyser le nhombre
d’événements mesuré. La durée et I'amplitude de la salve sontsseivi®nction respectivement du
HDT et du PDT. Le choix de leur valeur correspond au moment ou umptatg est atteinterigure
2-31 etFigure 2-32, page 105).
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Figure 2-31Durée en fonction du HDT.
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HDT = 100us
HLT = 200us
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Figure 2-32Amplitude en fonction du PDT.

Pour ausculter les poutres, huit capteurs d’EA ont été instali&haque éprouvette comme le montre
la Figure 2-33 afin d’effectuer la localisation des événements (endommagemBeis)y éprouvettes

(C9 et INF4-PC) ont été auscultées par cette technique. rhmstlé que la poutre INF4-PC a été
réparée par le collage d’'une plaque en composite.
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Figure 2-33Positionnement de capteurs lors des essais deepautscultées par I'émission acoustique.

Chaque capteur a été réglé en utilisant I'essai de catibrétassé de mine). La réalisation de ce
réglage est indispensable pour garantir que tous les capteursndaieseinformations fiables et
équivalentes. En effet, il faut vérifier que la valeur de I'amgé donnée par chaque capteur soit la
méme, une tolérance de 2dB & 3dB est acceptée entre lesesndsula valeur de 'amplitude des
capteurs.

Les résultats sont présentés dans le Chapitre 4 (84.5.5. page 157).
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2.4. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre les démarches de la partie expérimentagepyéséntées.

Deux types d’éprouvettes ont été fabriquées : les éprouvettes mdimdet rectangulaires. Les
éprouvettes cylindriques permettent de déterminer la résistaactaristique du béton en
compression a 28 jours. Trente-sept poutres rectangulaires en bééoordrété construites pour les
essais de flexion. Toutes ont la méme section transversale (16ax80)trois longueurs différentes
réparties de la maniere suivante : 3 éprouvettes de 1280mm de longueur, 3 de 960mm et 31 de 640m

Les essais en flexion ont été classés selon :

» desessais préliminaires(Chapitre 3) pour déterminer la longueur la plus adaptée auxbesoi
de cette étude et pour étudier la propagation et I'ouverture desefissuar utilisant le
microscope a longue distance,

» desessais de pré-fissuratio{Chapitre 3) pour déterminer deux niveaux de fissuration, deux
tiers de ces mémes éprouvettes ont été réparées par deniues différentes (le collage
d’'une plague en composite dans la face tendue ou linsertion d’'unentigengosite collée
dans la zone tendue de la section transversale de I'éprouvette en BA),

» desessais jusqu’a la résistance ultimgChapitre 4) pour étudier le comportement des
éprouvettes renforcées. Pour l'analyse de I'évolution de I'endommagemierne des
eprouvettes, I'émission acoustique a éte sollicitée.
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CHAPITRE3: ESSAISPRELIMINAIRESET DE PRE-
FISSURATION

3.1. Introduction

Dans ce chapitre les résultats des essais préliminaides @ssais de pré-fissuration sont présentés et
comparés aux résistances théoriques par rapport au calcul deaté&foyrau moment fléchissant et a
I'effort tranchant ultime.

Les buts principaux de chaque essai sont rappelés :
» déterminer la longueur des éprouvettes la plus appropriée pour les edsnisgirés,

» produire une fissuration (deux niveaux différents par rapport a 'oueedies fissures) pour
étudier l'influence du degré de fissuration avant de faire la réparation dessp@ltepitre 4).
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

3.2. Estimation des résistances

3.2.1. Calcul des déplacements (Résistance de service)

Pour calculer le comportement a I'état de service d’une poutre se@mine charge croissante, apres
une maturité supérieure a 28 jours, il y a deux étapes a conskiérer][:

1°" étape: Avant la fissuration du béton, le calcul peut étre fait selsrrdgles de la résistance des
matériaux car la structure se trouve dans le domaine éladteueodule d’élasticité&, étant connu, il
est possible de calculer le moment d’inertie de la sectiore totahogénéisedyf, en tenant compte de
la section totale du béton ainsi que des armatures avec lewaf’équivalence (n=EJ/E) et des
matériaux composites avec(n; =E,/ Ec).

2°M étape: le béton est fissuré. La poutre peut étre considérée dans &neéoétastique mais les
déformations ne peuvent plus étre appréciées en déterminant, comméiamer précédente, la
rigidité Eclg, mais plutét en utilisant un moment d’inertie équivalent de laiosectissurée
homogénéisée. L’ACI propose I'équation empirique (3.1) suivante :

|e=|cr+(M°’j(lg-|cr)S|g (3.1)

Avec :
lr est le moment d’inertie de la section de béton fissurée déterminé par I'ég8a)on (

M est le moment de flexion qui correspond a l'apparition des prenifissures
[Mcer=fconr |g/(h'Y)] )

M, est le moment de flexion maximal d0 au chargement déterraiméileeu de la poutre
[Ma (Flexion 3 Points)=Q-L/4 ; M (Flexion 4 Points)=Q-L/p

by? :
I =23+ A=) 40, A (d, -Y) +(1-D)A,(y-d )’ (32
y est déterminé par I'équation quadratique suivante (3.3) :
b :
Eyz + [nAsl+nf A +(n—1)A52]y—[nA51d +nAd + (n—l)Ade ]: 0 (3.3)

Le Tableau 3-1, page 110, présente les calculs du moment critiflg@ €t de la rigidité de la section
totale Eclg) et de la section fissuré&d{c) pour la condition critique. Le coefficient d’équivalence
permet d'utiliser le module d’élasticité du béton (a 28 jours) pmutes les conditionsn et ny), les
barres en acier lisses)(et les matériaux composites)(

Il est estimé que ces équations peuvent étre appliquées aux émoavett des armatures constituées
de barres en acier lisses et renforcées par des matéoiayposites parce il est pris en considération
les propriétés des matériaux (acier et matériaux comppsatesc ['utilisation des coefficients
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d’équivalencerg etry).

En comparant ces résultats, | est possible de constater qglil e la poutre augmente grace a la
présence du matériau composite.

Pour la section totale non fissurée, 'augmentation de la tégdlie au collage de la plaque est de
14,66%. Il existe, aussi, une augmentation moins significative diesa@rtion de la tige en carbone
(2,87%) et de la tige en verre (0,46%). Les calculs de la Bgdtit flexion de la section fissurée
démontrent que la présence du composite accroit la rigidité degegpeuatBA fissurée de 103,15%
pour la plaque, de 58,20% pour la tige en carbone et de 22,92% pour la tige en verre.

Tableau 3-1Rigidité en flexion pour les différentes conditiasrenfort des poutres.

Section Totale Section fissurée

Augmen- Augmen- .
Eprouvettes n y Eclg My | tatondeEl | y ler Ecler | tation de EI 2'0'2'3‘;
(mm) (N-mmz) (kN-m) | par rapport | (mm) (mm4) (N-mmz) par rapport | - %)

a BA (%) a BA (%)

Béton Armé (BA) | 7,28 | 81,18 | 8,49E11 | 1,14 - 40,40 | 9,18E6 | 2,52E11 - 70,26
BA+plaque en carbone | 4,81 | 85,34 | 9,73E11 | 1,38 14,66 | 56,46 | 1,87E7 | 5,13E11 | 103,15 | 47,31
BA+tige en carbone | 4,55 | 83,33 | 8,73E11 | 1,20 2,87 56,01 | 1,45E7 | 3,99E11 @ 58,20 54,26
BA+tige enverre | 1,53 | 81,52 | 8,53E11 | 1,15 0,46 47,00 | 1,13E7 | 3,10E11 | 22,92 63,61

La fissuration de la poutre en BA diminue la rigidité de 70,26% @iniére colonne duableau 3-1).
Cette diminution est moins importante pour les poutres en BA renforcées pamiagsites.

A partir de ces calculs la déformation au milieu de la poegtedéterminée en sachant que pour un
essai de flexion 3 points cette déformatidhdst égale ®L/(48EJ¢) et pour nos conditions d’essai
en flexion 4 points la déformation au milieu de la poutre est égite28QL>/(648El,).

La Figure 3-1 montre les graphiques de la force appliqu@egn fonction de la fleche attendud) au
centre des poutres P1-64 et P3-64. La poutre P1-64 est chargée @n4l@dints avec une distance
libre entre les appuid.) de 480mm, tandis que la poutre P3-64 est testée en flexion 3 poinisnave
distance libre entre les appuis de 560mm. Ces courbes vont étre cesn@ané résultats
experimentaux correspondants (voir 83.3.1.1. page 117).

a0

B
40 4 —a— P3-A4
£ 30
a
o
& 204
(19
10 A
0 T T T T T T
0 o1 0z 03 04 05 0.6 0.7 Fléche {mm)

Figure 3-1Graphes de la force (Q) en fonction de la fle@)eétimés pour les poutres courtes P1-64 et P3-64.

La Figure 3-2 montre les graphiques de la force appliqu@egn fonction de la fleche attendud) au
centre des séries de poutres P-64, P-96 et P-128. Les troisssétiésstées en flexion 3 points avec
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

des valeurs respectives tle(distance libre entre les appuis) de 560mm, 880mm et 1200mm. Ces
courbes sont comparées aux résultats expérimentaux des s8éggd-Figure 3-14, page 121) et P-
128 (voirFigure 3-18 page 123).

Le comportement des poutres renforcées par les trois matéamposites (plaque en carbone, tige en
fibres de verre et tige en fibre de carbone) a égalemengttéminé. Ces poutres ont été testées en
flexion 3 points (=560mn).

a0

—a— PG4
A0 A —= P95
P28
-3
30 A oo
R 1.
5 20 B e ¢ TR
w et o
A IR
e I
10 4 f,m"" SR RS o Rl
SN
] T T T T T T

0,00 0,50 100 150 20 250 30 350Fl&che (mm)
Figure 3-2 Graphes de la force (Q) en fonction de la fled)esétimés pour les séries des poutres P-64, P6L28.

Le Tableau 3-2 montre les résultats du calcul du moment d’inertie équivdlgrdd la section fissurée
homogénéisée ainsi que la fleche estimée au milieu de laepooidr chaque groupe de poutres
(flexion trois points,d= QL%/(48E.ly). Pour la détermination de, I'équation (3.1) est utilisée, avec

les valeurs indiquées dansTlableau 3-1: du moment d’inertie de la section fissur&g),(du moment

de flexion qui correspond a l'apparition des premieres fissifigd €t du moment d’inertie de la
section totale homogéneéisdg).(Toutes ces éprouvettes possedent la méme longueur (640mm), pour
cela le moment de flexion maximal di au chargemdptQL/4) est le méme pour tous les groupes.

Tableau 3-2Valeurs des moments d’inertie équivalents et désraéations au milieu de la portée.

M, Béton Armé (BA) BA + plaque en carbone |  BA + tige en carbone BA + tige en verre
Q (kN) (KN-m) le (mm®*) F(lri?)e le (mm*) F(ﬁ?:f le (mm?) F(ﬁ?:)e le (mm®) F(Iriﬁ)e

0 0,00 3,09E+07 0,00 3,54E+07 0,00 3,18E+07 0,00 3,10E+07 0,00
10 1,40 2,08E+07 0,06 3,46E+07 0,04 2,54E+07 0,05 2,21E+07 0,06
20 2,80 1,06E+07 0,25 2,06E+07 0,13 1,59E+07 0,17 1,26E+07 0,21
30 4,20 9,61E+06 0,42 1,92E+07 0,21 1,49E+07 0,27 1,17E+07 0,34
40 5,60 9,37E+06 0,57 1,89E+07 0,28 1,47E+07 0,36 1,15E+07 0,46
50 7,00 9,28E+06 0,72 1,88E+07 0,35 1,46E+07 0,46 1,14E+07 0,59
60 8,40 9,24E+06 0,86 1,87E+07 0,43 1,46E+07 0,55 1,13E+07 0,70
70 9,80 1,87E+07 0,50 1,46E+07 0,64 1,13E+07 0,82
80 11,20 1,87E+07 0,57 1,46E+07 0,73 1,13E+07 0,94
90 12,60 1,87E+07 0,64 1,45E+07 0,82 1,13E+07 1,06
100 14,00 1,87E+07 0,71 1,45E+07 0,92 1,13E+07 1,18
110 15,40 1,87E+07 0,78 1,45E+07 1,01 1,13E+07 1,30

La Figure 3-3 montre les graphiques de la force appliqu@esdt de la fleche attendué)(au milieu de
guatre séries de poutres pendant I'état de service. Ces sép@stiaes correspondent au poutres : i) en
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béton armé sans un renfort en composite, ii) en béton armé renfarckeqgollage d’'une plaque en
composite, iii) en béton armé renforcée par linsertion d'une ¢ig carbone et iv) en béton armé
renforcée par l'insertion d’une tige en verre. Les quatre ssoigistestées en flexion 3 points avec la
méme valeur dd. égale a 560mm. Ces courbes sont comparées aux résultats exfrmees
poutres renforcées par le collage d’'une plaque en carboneriyo# 4-53 page 175) par l'insertion
d’une tige en fibres de carbone (veigure 4-48 page 168) et par l'insertion d’'une tige en fibres de
verre (VOirFigure 4-47, page 168).

=0 s Béton Armé (BA)

g_,-@ s -+—BA + plague en carbons
i I / —— BA +tige en carbone
o —— BA +tige enverre

80 H

50

Force (kN)

40

20 A g

O T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 Fleche (mm)
Figure 3-3 Graphes de la force (Q) en fonction de la fled)eeétimés pour les séries des poutres renforcéatepa
matériaux composites.

3.2.2. Moment fléchissant ultime de la poutre en Béton Armé

Avec les méthodes de calcul recommandées par 'TEUROCODEB2HE et I'ACI (81.6.1. page 57)

le calcul du moment fléchissant ultimi ) des éprouvettes en béton armé a été réalisé. Cette valeur
(M) permet d’estimer la valeur maximale attendue de lataésis de chaque éprouvette lors des
essais. Ce procédé est déterminant pour la conception des éowigtour la vérification de la
machine d’essai de flexion a utiliser en relation a sa d¢gpaaximale et la rupture théorique attendue
des éprouvettes.

Dans leTableau 3-3 on observe que les valeurs de moment fléchissant ulkity)edéterminées a partir
des trois codes, sont proches. Les chargements maxir@auatténdus par rapport au type d’essai
(flexion 3 poins ou 4 points) et a la longueur des éprouvettes sont également présentés.

112 T. CROSTON - 2006



1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

Tableau 3-3Moments ultimes () et charges maximales {attendues lors des essais.

1 X My Qu 3points (KN) Q u 4points (KN)
(mm) | (kN-m) | L=128cm 96cm  64cnj L=64cm

EC2 080 100 21,0 36,26 6,54 23,36 31,15 46,73 81,73

Codes| A n fed

BAEL | 0,80 1,00 21,0 29,46 6,37 22,76 30,35 45|52 79,66

ACI 085 0,85 21,0/ 30,7¢ 6,31 22,53 30,04 45,05 78,85

\"Al

Moyenne 6,41 22,88 30,51 45,7} 80,09

Ecart type 0,12 0,43 0,58 0,8b 1,51

! Des essais réalisés foi=f.m, car les essais vont étre réalisés jusqu’a la rupture.

3.2.3. Résistance a I'effort tranchant d’'une poutre en Béton Armé

La prévision de la contribution des armatures est estimée digoe fdentique par les méthodes
expliquées dans la section 1.6.2. (page 60), 'EC2 et le BAEL 91 dacasl®u les armatures
transversales sont positionnées verticalement. L’ACI 318-89 n'upksele coefficient 0,9 pris en
compte par les autres deux codes.

Par contre, les formules concernant la contribution du béton aistaree a I'effort tranchant sont
différentes : dans le BAEL 91 et I'ACI 318-89. La contribution desatnres longitudinales vis-a-vis
de l'effort tranchant n'est pas prise en compte ce qui est le cas pour I'E@Répao,).

L’effort tranchant résistant est indépendant de la longueur de la poutsgletas 3-4montre les valeurs
estimées par les 3 méthodes expliquées dans le chapitre précédent. Igelanehxdmale supportée par

les éprouvettes est considéréableau 3-3 page 113), on constate que pour tous les essais de flexion 3
points la charge maximale résistant@us( pointy €St inférieure a la celle déterminée pour I'effort
tranchant Q er). Cependant pour I'essai de flexion 4 poinQa points €St supérieure @, er. Il est
possible de conclure que les éprouvettes testées en flexion 4 pomt£tie endommagées par
cisaillement et celles testées en flexion 3 points paiofile De toute fagon, il est judicieux de réaliser
les essais pour vérifier que le comportement n’est pas altéré di adaépkétle des éprouvettes.

Tableau 3-4Efforts tranchants résistants des éprouvettes-vis-de I'ELU.

Contribution EC2 (kN) BAEL (kN) ACI (KN) Moyenne Ecart type
Béton (Va0 10,80 9,74 8,21 9,58 1,30
Armature (\Vq.9 20,30 20,30 22,55 21,05 1,30
VR4 31,10 30,04 30,76 30,63 0,54

Qu T 62,20 60,08 61,52 61,27 1,08

Dans la section suivante, la méthodologie des essais suivie ltaspdetie expérimentale de cette
étude est présentée.
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

3.3. Essais préliminaires
Neuf éprouvettes rectangulaires en béton armé ont été conspitetes essais préliminaires. Elles
sont détaillées dans fableau 3-5 toutes les éprouvettes ont la méme section transversale deX80mm

160mm (larguer x hauteur).
Tableau 3-5Eprouvettes des essais préliminaires (dimensiomsrej

Dimensions des éprouvettes

a= 600 | 640

! - = Yot T * 0 T T
40" 145 1280 145 40

Eprouvettes : P1-128 ; P2-128 et P3-128 testééis)@an 3 points.
40 P

d,=19 ’4—*‘4—3= 440 480
_ v

h=160

|t

- : 130 l 130 | 130 I 130 130 T4t |
40'115 960 115 49|
Eprouvettes : P1-96 ; P2-96 et P3-96 testées riofl& points.

P!2| IP/2

d,=19 "'*SDATfa: 160 v 160 ¥ 240

: ' R S =140

h=160

L

}_« | #1305180'

| 640
Eprouvette : P1-64 testée en flexion 4 points.

320

130 _ L 85
| 640 |

Eprouvettes : P2-64 et P3-64 testées en flexionirdp
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Le premier objectif a été de vérifier le type d’essaileeidn a réaliser. La flexion 4 points produit un
état de flexion pure entre les deux appuis supérieurs maisnstn de la résistance ultime nous
indique que I'endommagement est produit par cisaillement pour I'épreusetb4cm de longueur.
Pour vérifier ce résultat théorique une seule éprouvette a ke tése. P1-64) avec cette
configuration.

Une fois cette vérification effectuée tous les essais ont été sdafisgonfiguration de flexion 3

Il est rappellé que les essais de flexion quasi-statique galités par cycles ou la vitesse de
chargement appliquée aux éprouvettes est de 0,01mm/s pour lesemisrprcycles et de 0,02mm/s
pour les cycles restants. Les parametres des ces essas@uantés en détails dans la section 2.3.7.3.
(page 96). Lors des trois premiers cycles de chargementtié alécidé d’appliquer une vitesse
inférieure a la vitesse finale, pour ne pas perturber la réponse de I'épgouvet

Les essais sont arrétés lorsque le palier plastique eisit gthrce que ce comportement indique que la
structure ne va pas atteindre une capacité portante supaieetie-ci. C’'est une caractéristique du
comportement ductile d’'une rupture par flexion.

Dans les paragraphes suivants les résultats obtenus par liss pegminaires sont présentés et

regroupés par rapport a la longueur des éprouvettes testées. Uneatsonpdes résultats selon leurs

longueurs est effectuée. Des photographie des poutres fissoinégsésentées ave les courbes force-
fleche. Les résistances ultimes qui ont été estimées padiffésentes méthodes de calcul sont

egalement présentées.

3.3.1. Résultats des essais préliminaires
La Figure 3-4 précise les noms des faces de I'éprouvette adoptés pour ce doceséatek ont été
nommeées en accord avec leur orientation.

Face supérieure

Face inférieure

Figure 3-4 Définition des faces de I'éprouvette.

. Face avant : sur laquelle I'apparition et/ou la propagation des fissures siwvies par
rapport au chargement.

. Face inférieure : sur laquelle repose I'éprouvette.

. Face arriere : qui est opposée a la face avant et sur laquelle nous observons aussi
I'apparition des fissures et leur grandissement en utilisant le migresclongue distance.
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration
. Face supérieure : sur laquelle le chargement est appliqué.

3.3.1.1. Eprouvettes avec une longueur de 640mm

Eprouvette P1-64

L'essai a été effectué sur la poutre référencée P1-64rdiguration de flexion 4 points. La courbe
force-fleche est présentée &igure 3-5.

La valeur estimée de la charge ultime par flexitabléau 3-380,09kN (résistance ultime par moment
fléchissant), page 113) est inférieure a la valeur réelle alltiouvée lors de I'essafigure 3-5) car la
ruine de I'éprouvette est due aux efforts tranchants. La valeyerme estimée de l'effort tranchant
correspond a une contrainte de 30,64kMbleau 3-4 page 113), valeur qui représente une charge
ultime de 61,27kN. Il existe une différence 2,15% entre la résistartie de I'éprouvette et la charge
ultime par effort tranchant.

70
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o ‘ Essai v Critique
5 ; — - - Théorigue (Cigaillement) | Face Arriere
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Fleche (mm) AR NSNS SR ) S
Figure 3-5Graphique de I'éprouvette P1-64. Figure 3-6 Fissuration observée sur P1-64.

Concernant 'endommagement il a été observé :

. Les premiéres fissures ont été détectées lor$Hicgicle de charge avec une force de 32,2kN
et une fleche au milieu de la poutre de 0,48mm. Elles sont plutbtsi@esliau centre de
I'éprouvette Eigure 3-6).

« Une fissure oblique a 45° qui a traversé complétement la poutre ereprésente
I'effondrement de sa résistance. Cette fissure est due a umaimtnprincipale oblique (CO).
Ainsi, la phase (1) de lgigure 3-5 page 117, correspond au comportement de la poutre non
fissurée. La phase (2) correspond a la contribution des armatutaszdee tendue et a la
contribution des armatures transversales verticales responsablasrégstance a I'effort
tranchant. La résistance ultime réelle de I'éprouvette e$2EOkN lorsque la fleche est de
1,01mm. Sur la fin du graphigue (3), on observe clairement une ruptuite tfad'éprouvette
sans la plastification des armatures tendues, ce comporterheldt &$a contrainte principale
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oblique, avec une déformation trés faibles de I'éprouvette (1,01mm).

Pour éviter ce type de rupture catastrophique il a été décidéatger la configuration des essais de
flexion 4 points a flexion 3 points. Le reste des éprouvettes esidges avec cette configuration afin
d’espérer un endommagement par flexion.

Eprouvette P2-64

Le deuxieme essai a été réalisé en flexion 3 points maismueer de réglage de la vitesse de
chargement n’a pas permis d’exploiter pleinement cette tent&iveffet, la vitesse a été 10 fois plus
grande que celle souhaitée. Cela a produit un endommagement avedipsurée mais plus étendues
(Figure 3-7). Aucune fissure oblique n’a été constatée. Il n'y a pas em dessonnées pour construire
la courbe de la force-fleche de cet essai.

Face Avant

B
|

Figure 3-7 Fissuration de P2-64.

Eprouvette P3-64

Les premiéres fissures au nombre de cing ont été obseriges §-8) pendant le 4" cycle pour
laquelle la force appliquée était de 22,12kN et la fleche réelle de la po@22dem. Cette fissuration
indique la limite de la phase (1) deHgure 3-9. La phase (1) correspond au comportement linéaire
élastique de la poutre avant la fissuration. La phase (2) corresjpenéséstance de la section fissurée.
Les fissures de flexion ont augmenté de longueur et se sont suveaedifférence entre la
déformation calculée et la réelle peut étre a cause du glissemearnaigtlire tendue (2 barres lisses).

Les deux fissures les plus prés des appuis sont des fissuresaitlenzent par flexion Rigure 3-8,
FCF). La phase (3) montre la plastification des armatures tendugs$rd@ephases correspondent a la
rupture classique d’'une poutre en BA due a un chargement en fl@don82.3.6. page 93). La
moyenne de I'écart entre les fissures sur la face inférieure dediggte est de 80mm.

La résistance ultime de I'éprouvette est de 48,45kN. Cette vaktub,5% supérieure a la valeur
moyenne de la résistance ultime estimée par flexion pureréBekats tres similaires a ceux-ci ont été
aussi constatés par 'ESTP. La résistance moyenne des deuxetmowgu’ils ont testées était de
45,0kN.

118 T. CROSTON - 2006



1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

Face Avant y : 0 (3)
FCF » . e | g —
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Figure 3-8 Fissuration observée sur la P3-64. Figure 3-9 Graphique de I'éprouvette P3-64.

Les résultats obtenues de l'essai de I'éprouvette P1-64 testdexéon 4 points et ceux de
I'éprouvette P3-64 testée en flexion 3 points sont présentés dariguda 3-10. Il est possible
d'observer que la résistance ultime de P1-64 est plus importantellgugecP3-64. Pourtant la rupture
de la poutre P1-64 est trés fragile et sa déformation u#timmilieu de la poutre est minimale avant sa

T
B i o _';.T_'__'__T_ .T..‘..‘..T.'%_T_._.__'_ 3 —' _'_7.'..'..:2'..'..'..7..'..'..27::__—___'_ :— B
L o M
= o T IR i e
X 40 A il ]
2 | i |
o j 3 I
D 30 A P ?.__. ___._;?_p ___________ R [C——— | R ————— N | R — Y| ——— | P ————— |
L ' - .
;“E‘f/ ' : —P1-64
20 — — P3-64
— ' | — - - Théorigue (Effort tranchant) Il
! , ; — - = Théorigue (Moment flechissant)
0 : : ; ; : : ;
0 05 i TE 2 25 3 35 4

Fleche (mm)
Figure 3-10Comparaison des essais préliminaires des éproawté40mm de longueur.

ruine.

La rupture due a la contrainte principale oblique de la poutre P1-64 était prévaieésastnce ultime
estimée par rapport au moment fléchissant est 23,5% supérieureesistance ultime estimée par
rapport a I'effort tranchant. En plus, le ratio d’élancemeati¢au 3-5,a/h, page 115) de P1-64 est égal
a 1,0 ; condition favorable pour la rupture trouvéev[ss, page 162].

La bibliographie indique que pour prévoir une rupture par flexion en prenanbneptec le ratio
d’élancement, celui-ci doit étre supérieur a 5,5 pour un chargemecentré. Pour arriver a la rupture
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des éprouvettes par flexion (endommagement ductile), il a éidédde changer la configuration de
tous les essais vers la flexion 3 points. Parce que la confmuidgiflexion 3 points permet d’obtenir
la valeur maximale dea" en utilisant les éprouvettes fabriquées, en plus la résestaltione au
moment fléchissant avec cette configuration d’essai est mipsrtante qu’en flexion 4 points
(Tableau 3-3 page 113).

Dans le paragraphe suivant les mécanismes de rupture obsesvdedassais des éprouvettes avec
une longueur de 960mm sont présentés.

3.3.1.2. Eprouvettes avec une longueur de 960mm

Trois éprouvettes d’'une longueur de 960mm (P1-96, P2-96 et P3-96) ont éeshamgflexion 3
points. Les résultats obtenus sont présentés ci-apres.

Eprouvette P1-96

Pour cette éprouvette les deux premiéres fissures de flexiogtéoatbservées pendant le deuxieme
cycle de chargement pour une force de 10,0kN (phase 1). Pendayptléss suivants, de nouvelles
fissures sont apparues et les fissures existantes ont augeent@ngueur et leur ouvertureigure
3-11), ce comportement correspond comme précédemment a la phase 2 derfiagéoment typique
par flexion. Toutes les fissures sont concentrées au tiersladmtiealongueur libre entre appuis, tous
les résultants indiquent que la ruine de I'éprouvette est due a la rupture joar. flex

La résistance ultime de I'éprouvette P1-96 mesurée lors dailestsde 27,5kN, cette valeur est 9,7%
inférieure a la moyenne estimée de la résistance ultime par flexioea( 3-3 page 113). La moyenne
de I'écartement entre les fissures sur la face infériéaie de 70mm. La courbe de la force résistante
de la poutre en fonction de sa fleche au milieu de la longueurelitire appuis est illustrée arigure
3-14(page 121).

Face Avant

l.:i.gure 3—11F|ssurétion finale de I'éprouvette b_i:96.

Eprouvette P2-96

Pour cette éprouvette six fissures sont apparues pendant le qeatsiéle de chargement avec une
force de 15,0kN (phase 1). Pendant les cycles suivants, les méswediont augmenté de longueur
et de largeur (phase 2). La moyenne de I'écartement estfesseires sur la face inférieure était de
50mm ¢igure 3-12).

La résistance ultime de I'éprouvette P2-96 mesurée lors dmil'égait de 22,5kN, cette valeur est
26,2% inférieure a la moyenne calcul&eb(eau 3-3 page 113). La moyenne de I'écartement entre les
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

fissures sur la face inférieure était de 50mm. La courbe fibeda résistante de la poutre en fonction
de sa fleche au milieu de la longueur libre entre appuis est présentégué [& 14

Face Avant

"Figure 3-12Fissuration fiéle de i’-é.pr(-)ﬁvé.t.te.bz-gé.
Eprouvette P3-96

Pour cette éprouvette quatre premieres fissures ont été olssdavee le quatrieme cycle pour une
force de 23,8kN (phase 1). Pendant les cycles suivants, deux nouvellessfssolr apparues et les
fissures existantes ont augmenté de longueur et de largeur (phase 2).

La résistance ultime de I'éprouvette P2-96 mesurée lors dwmil’'était de 33,5kN, cette valeur est

8,92% supérieure a la moyenne théoriguléau 3-3 page 113). La moyenne de I'écartement entre
les fissures sur la face inférieure était de 80mm. La codebk force résistante de la poutre en

fonction de sa fleche au milieu de la longueur libre entre appuis est préskrrigera 3-14

Face Avant

Figure 3-13Fissuration observée sur tous les cotés de P3-96.

La valeur moyenne des résistances ultimes de ce groupe F-83kN) est 8,81% inférieure a la
valeur moyenne des résistances ultimes calculés par les trois Qodgsé& 30,51kN.

25 T i
30 L5 oS .T__'_.'_:.T_:_%_.'__'__T__'.._'_:_:_'_____;__'__'__T_ .'__'_T.'_';_:__"_"_‘El_'_.'__f '__'..:..'__T_T__;'__'_ RescapiSls et st e o]
25 1T "~~~ ~F~ 7 ?‘ """"""""""" 5 "E:',"':"""";::':'n{;‘:,.ll""érf#:."""'""""""';"' .
) i SRR, S— SRS . ——
§ S i -
A Essai P1-96
L — — Essai P2-96
10 4 4 |----EssaiP3.96
; ‘Moyenne des essais
5 4 _|— - = Théorique
. : | —e— Fl&che=QL *3/{48Elc)
0 4 | | | |
] 0.5 1 15 2 25

Fléche (mm)
Figure 3-14Graphiques des éprouvettes avec une longueur der@@&Q les résistances ultimes estimées.
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3.3.1.3. Eprouvettes avec une longueur de 1280mm

Eprouvette P1-128

Pour cette éprouvette trois premiéres fissures ont été obsemégant le 5" cycle avec une force de
12,8kN (phase 1). Pendant les cycles suivants (phase 2), les m&suessfiont augmenté de longueur
et de largeur. De nouvelles fissures sont apparues lor&"ticy8le. Comme le montre Rgure 3-15 la
plupart des fissures sont concentrées dans le tiers centradodguaur libre entre appuis de la poutre.
La ruine de cette éprouvette est due a la flexion, cardgsrés sont concentrées dans la partie centrale
et la courbe de la force en fonction de la fleche montre ldifidason de I'armature tendue. La
moyenne de I'écartement entre les fissures sur la face inférieiiréecé® mm.

La résistance ultime de P1-128 (24,1kN) lors des essais était béfiesire a la valeur moyenne
estimée par flexiontébleau 3-3 page 113). La courbe (force-fleche) est présenté€iguta 3-18 page
123.

Face Avant

Figure 3-15Fissuration finale lors de I'essai de la poutrel28-

Eprouvette P2-128

Sept fissures ont été observées pendanét"lfecﬁcle de chargement avec une force de 15,0kN (phase
1). Pendant les cycles suivants, les mémes fissures ont aégmeelsingueur et de largeur (phase 2).
La moyenne de I'écartement entre les fissures sur la face infériaitr@ee85mmKigure 3-16).

La résistance ultime lors des essais était de 23,5kN, cdderwest 2,6% supérieure a la valeur
moyenne des résistances ultimes calculées par flexiowrtéa én fonction de la fleche est présentée a
la Figure 3-18 page 123.

‘Face Avant

Figure 3-16Fissuration finale lors de I'essai de la poutrel28-

Eprouvette P3-128

Dans la zone 1 de I'essai quatre fissures ont été observéds 6% cycle avec une force de 14,1kN.
Pendant la phase 2, les mémes fissures se sont agrandies enhguagiies fissures sont apparues.
L’écartement entre les fissures sur la face inférieure a une moger@temm Kigure 3-17, page 123).

La résistance ultime de éprouvette P3-128 (23,3kN) est 1,8% supérikuvaleur moyenne estimée.
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

Le graphique de la force en fonction de la fleche est présentigaréss-18

Figure 3-17 Fissuration finale lors de I'essai de la poutrel28.

La résistance ultime moyenne de ce groupe P-128 est 23,63kN. Jetteavété correctement estimée
par les méthodes : EUROCODE 2, BAEL et 'ACI (moment fléxduid), car la valeur moyenne des
résistances réelles est de 3,2% supérieure a la valeur meogesncelles estimées par le calcul
(Qu 3points = 22,88 kN.

25
e = = = m e = Em = m Em Em o e e R = = == —
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=15
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§ Essai P1-128
el |« = « - Essai P2-128
— — Esgsal P3-128
-Ioyenne des essais
57 | — = - Théorigue
—a— Fleche=QL"3/{48Elg)
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o 1 2 3 4 o &3
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Figure 3-18Graphiques des éprouvettes avec une longueur deia&t les résistances ultimes estimées.

Les paragraphes suivants comparent les résultats des deux épsdeeddOmm de longueur testées
en flexion 4 points et en flexion 3 points. Les résultats dessegsar les trois longueurs (640mm,

960mm et 1280mm) sont présentés en utilisant la courbe moyennesdéstséles trois éprouvettes
correspondantes.

3.3.2. Analyses des résultats

Les résistances ultimes théoriques qui vont étre considéréesagmlyde des résultats est la valeur
moyenne des résistances ultimes estimées par 'TEUROCODE 2, le 8ARICI.

Pour analyser I'effet de la longueur des éprouvettes lebesule la force en fonction de la fleche de

I'éprouvette P3-64 et les courbes moyennes des résultats des geepes P-128 sont rassemblées a
la Figure 3-19, page 124.
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Figure 3-19Comparaison des résultats des essais des éprauaette 3 longueurs différentes.

Il a été constaté que méme si le ratio d’élancement des épesuest toujours inférieur a la valeur
recommandée pour produire un mode de rupture du type flexiorb(a)h celle-ci a été toujours
observée. La rupture par flexion a été 'endommagement détermaralat résistance par flexion est
inférieure a celle estimée pour I'effort tranchant, quantgatient, cette différence est de 50,20% et
62,66% respectivement pour le groupe P-96 et P-128. Pour les éprouvettes de|6dQuemr, la
valeur théorique de la résistance ultime par flexion est anfgsieure a celle estimée par effort
tranchant (25,30%). La plastification des armatures tendues a été elgtireportée lors des essais.

Le Tableau 3-6présente le ratio d’élancemeatH), les résistances ultimes expérimental@se{said, les
résistances estimées par 'TEUROCODE 2 par rapport au mogsgstance ultimeQy theoriqud €t 1€
pourcentage d’erreur des résistances ultimes.

Tableau 3-6Bilan des résistances ultimes par rapport a lguenr des éprouvettes.

Longueur h a a/h Mécanisme de | Qu moyenne | Qu Théorique % %rée“r

(mm) (mm) | (mm) rupture predominant|  (kN) (kN) Qs movenne
640 160 | 240 1,50 Flexion 48,45 45,77 5,8%
960 160 = 400 2,50 Flexion 27,83 30,51 8,8%
1280 160 520 3,25 Flexion 21,60 22,88 5,3%

A partir de ces résultats il est constaté que la plus mpietEgoutres peut étre endommagée par flexion
en donnant des résultats corrects pour évaluer la performance wesedkniques de réparation

envisagées dans cette étude. Ce choix est conforté pour des ramum®igues, de maniabilité et de
transport.

Dans le paragraphe suivant, une étude sur les fissures estt@eésp analysant leur longueur, leur
ouverture et leur orientation a partir des résultats des épranobidegées en flexion 3 points. Les
essais de pré fissuration sont abordés dans le dernier sous chapitre (83.5. page 130).
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

3.4. Analyse des fissures

Pour chaque essai et pour chaque cycle les fissures ont étesepin d’obtenir leur nombre et leur
longueur. Leur ouverture en fonction du chargement a été suivie pour quetpuessti Enfin, leur
direction a été expliquée par une approche utilisant la résistance daauraté

3.4.1. Longueur des fissures

Lors de la réalisation de chaque essai et pour chaque cylisderes ont été repérées sur la face
avant Figure 3-4, page 116) en reportant leur trajectoire sur une feuille de papietgdre 3-20 la
Figure 3-21 et laFigure 3-22 montrent I'évolution des fissures obtenues pendant les essaixide fie
points pour les trois groupes testées. L'apparition des fissumddesaléatoire mais dans le méme
temps elles respectent une distance minimale entre edesstun chemin de propagation proche. Les
fissures sont concentrées dans la zone centrale avec une largeemnenaje 40cm (zone de
fissuration). Les numéros indiqués sur les figures correspondent auondméycle de chargement
(Tableau 3-7, page 127).

Figure 3-20Propagation de la f|ssurat|on (groupe P-64).

P1-96 N
¥
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Figure 3 21Propagation des fissures (groupe P-96).
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Figure 3-22Propagation de la fissuration (groupe P-128).

~—

Les longueurs des fissures des éprouvettes testées en flexions3gmviété analysées selon le groupe
(P-64, P-96 et P-128). L'évolution de toutes les fissures, par rappeutsalongueurs par cycle de
chargement de chaque poutre, est résumée damsbikau 3-7 (page 127). On y trouve quatre
parametres de la longueur des fissures. Ces paramétres sont :

126

(@)

(b)

Longueur totalepar groupe. Les résultats d’'une seule poutre (P3-64) ont été coagidéare
représenter le groupe P-64. La longueur totale cumulée est &d#&l7,6mm. La longueur
moyenne du groupe P-96 est de 108,33mm (écart-type = 34,53mm) et du giRpeld-
114,07mm (écart-type = 21,99mm). Une légere différence est constatéeles valeurs
moyennes des deux derniers groupes par rapport au P-64. Quantitaticettes différence
est de 0,62% pour P-96 et de 6,01% pour P-128. A raison de cette faiblendié et de la
zone de fissuration, on estime qu’il est possible faire une coraparan prenant en compte
toutes les éprouvettes. Cette comparaison donne une valeur moyenrierdgidar totale
€gale a 110,69cm par poutre avec un écart type de 23,85cm.

Nombre de fissures majeuresest considérée majeure toute fissure qui franchit un axe
horizontal placé a 10cm de la face inférielrgufe 3-20, page 125). Cette distance a été
choisi car elle limite une zone tendue au-dessus de I'Axe &l¢Ai) de la section non
fissurée de la poutre (AXL3cm de la face inférieure). Il est constaté que 4 poutres (P1-96,
P3-96, P1-128 et P3-128) possédaient 4 fissures majeures et les JRRHBds P2-96 et
P2-128) avaient 5 fissures majeures.
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

(c) Longueur moyenne des fissur@soyenne f) de 19,67cm avec un écart tyg (e 3,49cm.

(d) Indice de fissurationqui est le quotient du premier paramefe@ en mm divisé par la
distance entre les appuis inférieurs de chaque éprouvette (mhbt@na unqt =1,21 avec
uno = 0,43. Cette valeur indique le niveau de fissuration d’'une structure (Sh3ehu 1-2
page 21). Par rapport a nos essais cet indice est trés sersibh&nee pour la fissuration de
10mm lors du 3 cycle de chargement de I'éprouvette P1-128 on observe que cette vale
est de 8,93 ; lequel indique un degré d’endommagement tres fort.
Tableau 3-7Longueur des fissures.
R P3-64 P1-96 P2-96 P3-96 P1-128 P2-128 P3-128
Cycle Fléeche (mm :
Longueur des fissures (cm)
1 0,50 - 1,2 - - - - -
2 0,75 - 16,8 - 2,4 - - -
3 1,00 43,0 13,2 35,2 29,8 1,0 - -
4 1,25 20,2 1,0 35,2 - 11,4 53,2 28,2
5 1,50 22,2 38,6 20,4 30,2 - - 14,4
6 1,75 6,0 12,4 18,2 17,0 27,2 40,4 -
7 2,00 9,0 - 24,4 - 32,8 - 13,8
8 2,25 7,2 4,8 14,8 9,4 11,6 19,8 -
9 2,50 - - - - 12,6 - 16,6
10 2,75 - - - - 9 20,8 17,6
11 3,00 - - - - 11,8 - -
(a) Longueur totale (mm) 107,6 88,0 148,2 88,8 117,4 134,2 90,6
(b) Fissures majeures (Nbr) 5 4 5 4 4 5 4
(c) Long. moy. fissure (mm) 21,56 17,55 25,28 18,30 20,5 20,40 14,15
(d) Indice de fissuration (mm/m) 1681 1073 1807 1083 1432 119§ 808

La Figure 3-23 montre la relation entre la fleche au centre de la poutra kEingueur cumulée de
fissures mesurees. Les courbes en tiret, qui désignent lesspaiieur ou le seuil inférieur, ont été
déterminées a partir de la moyenne de toutes les courbes plusiraileur écart type, en analysant
chaque cycle de chargement. On a simplifié les courbes tout serny@gt au mieux leur allure.
Lorsque la fleche est inférieure ou égale a 4mm pour le squérisur et a 3mm pour l'inférieur la

pente de la courbe est égale a 40cm/mm. Pour les fleches supérieures langenténtenuer.

Longueur totale (cm)

160
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Figure 3-23Longueur des fissures en fonction de la flechdaatesurée.
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3.4.2. Ouverture des fissures

L’ouverture des fissures est mesurée a partir des images pr&ce au microscope a longue distance
(voir Annexe B/ 8B.1. page 232). Pour calculer I'ouverture réelle dearés, il a fallu auparavant
réaliser un abaque donnant grandissement en fonction de la distanagcope-structure (voir 82.3.9.
page 100).

Afin d’obtenir I'évolution de I'ouverture des fissures, des images tinpises pendant chaque cycle
effectué, puis les largeurs ont été estiméigsré 3-24). LaFigure 3-25montre la relation existante entre

la fleche et la largeur d’'une fissure de I'éprouvette P2-96. latice semble linéaire mais elle n’est
pas représentative du comportement général des fissureesteltai seulement pour les fissures qui
évoluent jusqu’a la fin du chargement. Il a été constaté pour leepauti présentaient a la fois de la
flexion et de I'effort tranchant que I'ouverture des fissurésdlia la flexion se stabilisait lorsque les
macrofissures obliques démarraieriyre 3-26). Toutes les éprouvettes ont présenté une ouverture de
fissure proche.

Figure 3-24 Agrandissement d’une fissure de I'éprouvette P2-96.
03

P1-96
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g | g jC-poe20)
® ®
5 5
= i~
: : 5
o o ="

0+ !' §——
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Fléche {(mm) Fléche (mm)
Figure 3-25Fléche en fonction de la largeur des fissureg-igure 3-26Fleche en fonction de la largeur des fissures
de I'éprouvette P2-96. de I'éprouvette P1-96.

L'EUROCODE 2 EC2.04/87.3, page 135] recommande que la fissuration soit limitée destelie
gu’elle ne porte pas préjudice au bon fonctionnement ou a la durabili# steutture ou encore
qgu’elle ne rende pas son aspect inacceptable. Les valeurs recdéamale I'ouverture des fissures
(Wmay dépendent de la classe d’exposition de la structure en fonctiomni#tians d’environnement
[EC2_o4/tableau 4.1, page 54]. Une condition XC1 a été considérée pour oettecét elle correspond

a un environnement sec ou humide en permanence et conseille une ouverture maximale de 0,4mm.

Avec cette valeur on peut définir deux limites de fissuratidhniteau avec une ouverture de 0,3mm
et un 2™ niveau de 0,6mm, le choix de ces valeurs est expliqué dans la section 3.5.1. (page 130).
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3.4.3. Orientation des fissures

L'orientation des fissures au sein d’'un matériau tend a suivresudaces perpendiculaires aux
directions des contraintes principales en traction produites pantation de chargement. En effet, la
résistance en traction du béton est d’environ 90% inférieure aistamés en compression. Pour
déterminer I'orientation des fissures, il faut définir d’aborddeections des contraintes principales
auxquelles notre poutre est soumise compte tenu du chargement en flexion 3 points.

Pour simplifier les calculs, la poutre est considérée comme demeadsotrope. A partir de la théorie
de la résistance des matériaux la contrainte normade le cisaillement,, ont été calculés pour 21
sections uniformément distribuées sur la longueur de la poutre.

Dans laFigure 3-27 et la Figure 3-28 qui montrent respectivement les distributions de contraintes
normales et de cisaillement, il a été retrouvé que la vabmaiee maximum de est localisée dans la
partie la plus éloignée de I'axe neutre.

Contraintes normales longitudinales o, =My/ Efforts tangentiels =, —4(hy-y’)V/ih?)

T ‘{ ‘*-* A F T e
! oo e wae we

J
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AR
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s i‘

Figure 3-27Distribution de contraintes normales pour une Figure 3-28Distribution de contraintes de cisaillement
charge centrale au milieu de la longueur de largout pour une charge centrale au milieu de la poutre.

De la méme facon, pour tous les points de la ligne nemtagvient nulle, c’est-a-dire, qu’un élément
pris en ce point se trouve dans les conditions de cisaillement msi. lAivaleur maximum dgy se
situe sur I'axe neutre. Ensuite, les contraintes principalesues directions on été déterminées en
utilisant les concepts élémentaires du cercle de Mohr.

Toutes ces trajectoires coupent I'axe neutre sous un angle de ¥5°rdfrésentent des tangentes
horizontales et verticales aux points ou la contrainte de cisaitieest nulle, autrement dit, sur les
faces supérieure et inférieure de la poutre.

La Figure 3-29 montre les trajectoires donnant les directions des contraintegppies en traction. Ces
trajectoires sont représentées par des tirets et sont sugEs@Eosimage des fissures de la poutre P3-
64 aprés l'essai. On peut constater que la plupart des fissurepespendiculaires aux lignes
isostatiques. Cette répartition des directions des contraintesippies illustre parfaitement la
morphologie de 'endommagement : fissures verticales au miliéa pieutre puis elles s’inclinent de
plus en plus en allant vers les appuis.
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Figure 3-29Lignes isostatiques sur les fissures observées peutre P3-64.
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3.5. Essais de pré-fissuration

Les essais préliminaires ayant permis de dégager les bommessins (longueur de 640mm, une
hauteur de 160mm et une largeur de 80mm) des éprouvettes vont étssym&eB afin de subir la
réparation.

Dans cette deuxieme étape, dix-huit éprouvettes ont été changééesi@n trois points (voir §2.3.7.3.
page 96 et 82.3.7.4. page 99). La notation de ces éprouvettes est rappebéaas-g

Tableau 3-8Eprouvettes des essais de pré-fissuration.

Dimensions Fleches Ouverture des - . , ,
Eprouvettes : Conditions limites d’essai
(mm) centrales (mm)| fissures (mm)

cl c4 E ttes Contréle testées j al

c2 G 25 L5 PO esistances diimes.

c3 C6 '
INF1  1NF4 b=80 1% niveau de pré —fissuration
INF2 1INF5 h=160 0,5 0,3 Poutres testées jusqu’a
INF3  1NF6 L=640 une 2™ zone linéaire de service.
2NF1  2NF4 2°™ niveau de pré — fissuration
2NF2  2NF5 1,0 0,6 Poutres testées jusqu’a
2NF3  2NF6 la zone plastique.

Ces niveaux d’endommagement ont été choisis par rapport a 'ouveesifessures estimée lors des
essais préliminaires (voir 83.4.2. page 128). Nous avons constaté quesiessf critiques des
éprouvettes testées tendent a s’élargir 0,6mm par 1,0mm dehla fiéatrale de la poutre (vGigure
3-25page 128).

Lors des essais préliminaires les limites des ces pbas&$é répertoriées par rapport au type d’essai
et aux dimensions des éprouvettes. Pour I'éprouvette de 64cm de longargdecen flexion 3 points,

la fissuration débute lorsque la fleche est égale a 0,22mm au dwlie poutre et la plastification des
aciers débute pour une fleche de 1,08riguie 3-9, page 130). Ces valeurs vont étre vérifiées avec un
autre groupe de six éprouvettes chargées jusqu’a leurs réssstangimales (éprouvettes de controle,
83.5.1. page 130). Une fois les valeurs vérifiées, les deux niveaux despmétion qui vont étre
imposées aux poutres seront définis.

3.5.1. Résistance ultime

Les quatre premiéres poutres (C1, C2, C3 et C4) ont été njesgasau palier plastique en utilisant
un seul cycle, les deux dernieres poutres (C5 et C6) en utiikesieurs cycles de chargement. Une
vitesse de chargement égale a 0,02mm/s a été appliquée a lerprpoutre (C1l). Aprés une
inspection visuelle, une seule fissure au centre de la poutrebsétéée. Cette observation a conduit
a réduire la vitesse de chargement a 0,01mm/s. Toutes leseprtvasettes (17 poutres) des essais de
pré-fissuration ont été chargées avec cette vitesse. Emnttitistte vitesse, seulement une éprouvette
(C4) n’a présenté qu’une fissure centrale.
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La Figure 3-30 (page 131) présente la force en fonction de la fleche, mesuréatag de la poutre de
I'éprouvette C2. Les cing autres poutres ont présenté des comportementsesimilai

- [
—iayenne C2
—i— Fleche=QL"3(45Ecle)

— = - Qwtheorigue

Force (kM)

0 & : ; ; : —
0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 Fléche {mm)
Figure 3-30Force en fonction de la fleche de I'éprouvette «C2

La ligne gris clair du graphique représente les résultats botésius, tandis que la ligne gris foncé
résulte d’'une moyenne glissante de cent valeurs consécutives.@etd de corriger I'asservissement
de la machine.

La Figure 3-31 représente la force en fonction de la fleche de I'éprouvetieh@®ée avec 8 cycles de
chargement. La ligne noire représente la courbe enveloppe de tous les égctagsef

a0 ; T T ;
C5 || O O e v
i Enveloppe courbe — R i ¢ SRR
CycIeS
= 3 :
§ +—Cyc[98
Cycle :
2
36 e .
0 0.2 04 06 08 1.0 12 14 16 1,5 Fléche (mm)

Figure 3-31Force en fonction de la fleche de I'éprouvette «C5

Les courbes des éprouvettes : C1, C2, C3 et C4 et les courbé&sppasedes eéprouvettes : C5 et C6
ont été regroupées sur la mémmgure 3-32 (page 132) pour les comparer. Pour avoir un repéere
identique a toutes les courbes, le domaine élastique linéaire denehdes courbes a été prolongé
jusqu’'a I'axe des abscisses afin de déterminer les coordorae¥ @u point d’origine de cette ligne.
La distancel, est due au réglage de la machine d’essai, c’est la distatreel'appui supérieur (celui
avec lequel on applique la force) et la partie supérieure de la poutre.
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Figure 3-32Force en fonction de la fleche des éprouvettetédsgusqu’a leurs résistances maximales.

Ensuite, toute la courbe est déplacée pour que le domaine élastiqueadbtiggne (0,0). LaFigure

3-33regroupe les courbes corrigées et elle montre clairensenbiaportements : "élastique

fissurée" et "plastique”.

&0

Elastique |
e S—

Senice fissurée |

'Phase Plastique

50 - |

Force (kN)

0 025

0.5 0,75
Figure 3-33Graphiques de la force en fonction de la fleché&ant coincider

125

1.5

les courbes du comportement élastique avec I'aziffn0).

service

175 Fléche (mm)

La résistance réelle de ce groupe a une moyenne de 44,63kN awectugpe de 0,54kN. Leableau

3-9(page 133) montre les valeurs limites entre les phases élastidaeservice fissurée (fissuration) et
les phases de service fissurée et plastique (plastificationadeatures tendues). Ces valeurs
permettent d’assigner les limites pour les deux niveaux de pré-fissuration :

* le 1° niveau de pré-fissuration correspondra a une fleche de 0,5mm pour pradeire

fissuration typique de I'état de service (ouverture de fissure de 0,3mm),

= le Z™niveau de pré-fissuration correspondra a une fleche de 1,0mm qui pearciranpte
le début de la plastification des aciers tendus (ouverture de fissure de 0,6mm).

132

T. CROSTON - 2006



1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

Tableau 3-9Limites des phases élastique, de service fissunglagtique des poutres de 640mm de longueur.

Eprouvettes Fissuration du béton Plastification des aciers tendus
Force (kN) Fleche (mm) Force (kN) Fléche (mm)
C1 27,82 0,340 42,3 0,580
c2 26,40 0,255 42,3 0,545
C3 22,28 0,360 40,28 0,725
C4 32,78 0,385 51,68 0,775
C5 30,98 0,395 45,08 0,640
C6 27,08 0,360 46,20 0,745
Moyenne 27,90 0,350 44,63 0,668
Ecart type 0,49 0,050 0,54 0,094

La Figure 3-34 montre les fissures observées sur la face avant de chaque éprdavadtgroupe a la fin
des essais de flexion 3 points.

e o e s s e e e s ‘ = = 2= | —r—— ‘

C1 ) C2

=l

Figure 3-34Fissuration des éprouvettes testées jusqu’a lésistances maximales.

Ces essais ont permis de corroborer les niveaux d’endommagenegntindés a partir de I'éprouvette
P3-64 (essai préliminaires). Ci-aprés les résultats des épemnottargées jusqu’al et au 9m
niveau de pré-fissuration sont présentés.

3.5.2. 1*" Niveau de pré-fissuration (LNF)

Pour ce groupe d’éprouvettes, les poutres seront fissurées jusqqgiaettes atteignent un état de
service fissuré. L'ouverture des fissures doit étre d’environ 0,3rette galeur est inférieure a la
valeur limite recommandée par 'TEUROCODEERY 04/tableau 4.1Wmax =0,4mm), page 54].

Pendant les essais faits pour confirmer la résistance ddlepoutres et les valeurs limites entre
phases, il a été vérifieé que la fleche réelle au miliela g@utre doit étre de 0,5mm pour que la poutre
soit dans la phase indiquée.

Les essais ont été réalisés en contrélant le déplacement duGeériéplacement a été réalisé en trois
cycles du chargement pour arriver a la fleche prévue avetéhae vitesse de chargement et une
augmentation constante de la durée de cycle.
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La Figure 3-35 montre les courbes enveloppes des résultats de la force doriatetia fleche, obtenus
pour les six éprouvettes pré-fissurées jusqu’a un premier nivedhb).(les courbes ont été
extrapolées, cette extrapolation de la ligne droite du domaaséigtle de chaque courbe passe par
I'origine (0,0). Ces éprouvettes vont étre ensuite réparées.

) BN v

1NF3

LN
(e

_Phase de service
fissuree

Force {kN)
B
{am]

Phase elasthue

L/ i i
0 0,1 0,2 03 04 05 06 Fléche (mm)
Figure 3-35Force en fonction de la fleche des éprouvettes JINF

La Figure 3-36 présente les fissures observées sur la face avant des pdiNfFes INF2, 1INF3, 1NF4,

INF5 et INF6. Aucune ouverture de fissure n’a dépassé la limite dar0,4armoyenne d’ouverture
est de 0,3mm.

SR — e A 4

INF1 || T A N 7

i INF3 | | | INF4|

rdi=nuin e \\\

Figure 3-36Fissuration des éprouvettes testées jusqu’'au prenvieau d endommagement.

3.5.3. 2°™ Niveau de pré fissuration (2NF)

La méme méthodologie a été utilisée pour réaliser toussase€ette fois-ci, quatre cycles de charge
ont été effectués jusqu’a une fleche réelle au milieu des épresiekttl,Omm. Le nombre de cycle a
été déterminé en utilisant la méme vitesse de chargememneetugmentation de la durée de cycle
constante. Toutes les éprouvettes sont arrivees a la charge ultime de 45kN.
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

La Figure 3-37 montre les résultats obtenus par les six autres poutres (2NF2, 2NF3, 2NF4, 2NF5

et 2NF6). L'essai est terminé lorsque I'éprouvette se trouve ldapkase appelée plastique car les
armatures tendues ont été plastifiées. La limite réelie ¢état de service de la poutre et la phase
"plastique” de la poutre correspond a une moyenne des valeursfldehia de 1,55mm et a une
moyenne des valeurs de la force de 46,25kN. Une valeur procléet@étée lors du calcul de la
résistance ultimeQy eorique= 45,7 7kN.

E o A B ’_\ -

30_.. 2

Phase plastique

Force (kN)

™ FPhase de service fissurée

0 o

0 025 05 075 1 Fléche (mm)
Figure 3-37Force en fonction de la fleche des éprouvettes J2NF

Les fissures de ces poutres sont plus longues comme en témaofgneesla-38 Une augmentation de
23% de la fissuration a été constatée. Elles sont plus largeselie® des éprouvettes dtl tiveau
d’endommagement, avec une moyenne de 0,6mm.

Ces deux groupes d’éprouvettes (2NF) et (LNF) vont étre maintemeaméeé par deux techniques
différentes : le collage d’'une plague en composite et I'insediimme tige en composite tous les deux
dans la zone tendue. Ces techniques de réparation sont présentées au chapitre 4 (voie84@B. pag

S— g V— e e e e 5 e

| 2NF1 | |

' / ! 1T 2nm2|

' 2NF3 - ' . 2NF4 |
| |

— == , —

L jw\g; j\

Figure 3-38Fissuration des éprouvettes testées jusqiP3ineau d’'endommagement.

-
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3.6.

Conclusions

Le premier essai préliminaire (flexion 4 points), a permis diéie€la nature de la cause de la rupture
(effort tranchant) de cette éprouvette. A partir de ogdtification, il a été convenu de travailler en
flexion 3 points afin de mieux maitriser I'évolution de 'endommagetinen flexion et avoir ainsi un
méme critére (i.e. essai flexion trois points) pour le choix de la longueur desépes.

Les essais préliminaires ont permis d'établir les conclusions suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

I'influence de la vitesse d’application du chargement influe sonéleanisme d’apparition et de
propagation des fissures. En effet, une augmentation (multiplierl@grde la vitesse
d’application (P2-64) a montré une dégradation trop rapide, sans l@&dsends au matériau
de produire une redistribution des efforts internes pour générer undfisswriation
significative.

L’utilisation du microscope a longue distance est un outil puigsaunt I'observation de la

fissuration, mais pas forcément pour la détermination de I'appadéarouvelles fissures. En
effet, sa vitesse de déplacement est trop lente pour avoirpes grffisant de parcourir toute la
surface ou nous attendons l'apparition des fissures, avant qu’ellesené erceptibles. De

plus, une nouvelle fissure peut s'amorcer a l'intérieur de laegpdaarmi les neuf essais
réalisés, un seul a permis I'observation d’'une nouvelle fissure g3 tefel, les autres fissures
ont été observées juste aprés leur apparition,

Pour la suite des essais, la configuration de flexion 3 poinératénue ainsi que la longueur
de 640mm pour les éprouvettes car cette poutre courte a présefissunagion semblable aux
autres poutres de longueur différentes méme si pour une étude decigéria longueur de
640mm semble trés petite. Cette taille a été retenue pouaidess de logistiques (transport,
mdrissement, manipulation, machine d’essai...). Il peut étre envigagéour de futures
études des tailles d’éprouvettes plus en concordance avec lesreguéelles soient prisent en
compte.

Avec ces essais il a été constaté que pour nos conditions da&ggaistance ultime des
éprouvettes est indépendante du nombre de paliers utitigés: (3-32. Aucune différence
significative est observée entre les 2 éprouvettes (C5 ete€@es en utilisant 8 cycles de
chargement et les 4 autres éprouvettes (C1, C2, C3 et C4) tastesin seul cycle de
chargement.

Lors des essais jusqu’a la résistance ultime, il a puistiagué clairement les trois phases du
comportement global d’'une poutre en béton armé (élastique, de digsigée et plastique).
La moyenne de la résistance réelle de nos éprouvettes en béton armé est de 45kN.

Lors des essais de pré-fissuration des éprouvettes ont été eagéesma deux niveaux
d’endommagement différents (INF et 2NF). Ces poutres vont étréespam utilisant deux méthodes
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1I1- Essais préliminaires et de pré-fissuration

. le collage d’une plaque en composite et I'insertion d’une tige en composite (RERE)FO
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CHAPITRE 4: ESSAISJUSQU'A LA RESISTANCE
ULTIME

4.1. Introduction

La détérioration rapide des ouvrages en béton armé (BA) a plusiauses : la dégradation du
matériau, I'insuffisance de I'ouvrage dés sa construction owdifivation des conditions d’utilisation
ou denvironnement. Pour permettre a ces structures de tenir daesnps, on a recours au
renforcement ou a la réparation. Les limites des techniqudgidnmelles de réparation et les
problémes de détérioration associés aux structures en BA forlegjuecherches sur I'emploi de

nouveaux matériaux de renforcement ou de réparation continuent.

Les matériaux composites ont éveillé l'intérét des cherchdams le domaine du génie civil grace,
entre autres, a leurs caractéristiques spéciales comnsésistance chimique aux effets du sel de
déneigement ou des environnements marins. Les matériaux compesifgas étudiés sont ceux a
base de fibres de verre (GFRP), de carbone (CFRP) et drg/iRP). lls sont connus pour leur
bonne résistance chimique et leur faible densité.

Dans cette étude, la contribution des matériaux composites dde<ti fibres de verres et de carbone
ainsi qu'une plague en carbone) sera évaluée par rapport a lanaesisitame des poutres courtes en
BA. Ce quatrieme chapitre est composé de :

» |es méthodes de réparation utilisées : le collage d’'une plague fage tendue et l'insertion
d’une tige en composite collée dans la zone tendue de la section transversale de,la poutr

» |es calculs de type réglementaire pour I'estimation de dasteice ultime des éprouvettes
réparées par le collage de plaque (81.6.3./FIB, page 63 et AFGC6Page par l'insertion
d’'une tige en composite en prenant en compte l'effet d’'adhérebdce§gMOHAMED, page
53 ; CHEN & TENG et DE LORENZIS, page 54),

= ['évolution de la fissuration, mise en évidence par une inspection leisetepar le suivi de
I’émission acoustique résultant de 'endommagement,

» |es résultats des essais de flexion des éprouvettes réparéeprésentés et analysés. La
contribution réelle des armatures transversales, a la résistad’effort tranchant, est
déterminée. Cette contribution additionnelle est due a la présengrati@&saux composites
dans le sens longitudinal des poutres courtes.
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

4.2. Eprouvettes

Pour les essais jusqu’a la résistance ultime, vingt poutres @nitiesées en flexion 3 points et
regroupées selon le matériau de réparation utilisé. Il estddilrappeler qu’une éprouvette appelée
"renforcée" n'a pas été pré-fissurée, mais qu’elle a été éga@itd’une tige (en carbone ou en verre)
soit d’'une plaque en carbone.

Les 20 éprouvettes ont été regroupées de la maniere suivante :

e (quatre poutres sans endommagement ni réparation ont été utiliséesvgrdiar le
comportement mécanique en flexion afin de disposer d’'une réeg&pmna les comparer aux
poutres renforcées ou réparées. Elles sont référencées : C7, C8, C9 et C10,

e cing poutres ont été renforcées ou réparées par l'insertion dgmerifibres de carbone par
'entreprise  RENOFORS. Parmi les cinq poutres courtes, troa/am@nt subi aucun
endommagement (SF1-TC, SF2-TC et SF3-TC), alors que deux autfes-TONet INF2-TC)
avaient subi un endommagement 8eniveau de pré fissuration (83.5.2. page 133),

 deux poutres ont été également réparées par linsertion d'une higkbres de verre
(RENOFORS). Les % et le 2™ niveaux d’endommagement (§83.5.3. page 134) ont donc été
évalués sur des poutres différentes (INF3-TC et 2NF3-TC),

e pour les poutres restantes, une plague en carbone a été colléefaue laférieure. Trois
poutres ont été renforcées (SF4-PC, SF5-PC et SF6-PC) et six autrésgépblF4-PC, 1NF5-
PC, 1INF6-PC, 2NF4-PC, 2NF5-PC et 2NF6-PC).

L’émission acoustique (EA) a été utilisée pour suivre I'évolution’efedommagement interne du
béton armé pendant les essais des poutres C9 et 1INF4-PC. rdpbfaeler que l'intérét de I'émission
acoustique est de montrer qu’il est possible de quantifier 'endonmesngenterne de la structure et
de le localiser car I'analyse de la surface seule est incomplete.

Le Tableau 4-1montre un résumeé des éprouvettes testées pendant cette derniére étape.

Tableau 4-1Eprouvettes d’essais jusqu’a la résistance ultime.

Ma}tenau_x de Néant | Tige en carbone Tige en verre Plaque en carbone
réparation
Niveau de pré-| \sopt | Neant INF* | INF© 2NF Néant INF* 2NF’
fissuration
C7
o8 SF1-TC INFLTC SF4-PC = INF4-PC  2NF4-PC
Eprouvettes oF SF2-TC INF2-TC INF3-TC 2NF3-TC| SF5-PC  1INF5-PC  2NF5-PC
c10 SF3-TC SF6-PC ~ 1INF6-PC  2NF6-PC

° éprouvettes auscultées par 'EA
TINF: premier niveau de pré-fissuration 83.5.2.
2NF : deuxiéme niveau de pré-fissuration §3.5.3.

Les paragraphes suivants décrivent brievement les deux méthodes de répaiates. util
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4.3. Réparation

Les deux méthodes sont expliquées ci-apres :

4.3.1. Insertion d’une tige en composite

La méthode de réparation par l'insertion d’'une tige en compogite ldazone tendue de la section
transversale de la poutre en béton armé permet d’augmentsideamnce a la flexion de la poutre.
Cette nouvelle méthode de réparation est un procédé concu et paalise societcRENOFORS
utilisant des armatures en fibres de verre ou de carbone fabrppr&&ERUCTIL . Cette technique a
été utilisée pour la réparation d’éléments en béton ou en pieidte solmis a des efforts de flexion.
La méthode consiste a :

b

» Percer I'élément a réparer ou a renforcer le long de l'axe @siré Un trou longitudinal
d’environ 30mm de diametre a été pereigufe 4-1). Il est positionné au milieu de la largeur de
la section transversale de la poutre et a 50mm du c6té inférieur.

Résine
époxyde

Tige

Figure 4-1Tige en composite.
» Insérer la tige dans le trou percéLes tiges en carbone ou en verre sont lisses et possédent un
diamétre de 20mm.

e Coller par de la résine époxydela résine assure I'adhésion de la tige a I'élément réparé
renforcé (la poutre). La fonction de cette résine époxyde estudemettre les efforts de la
poutre a la tige en carbone.

4.3.2. Collage de plague en composite

La deuxieme méthode employée est la réparation par le caagéaques en composite. C'est une
méthode facile a mettre en place. Il faut tout d’abord préfeseylaques en composite, le support ou
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

la surface du béton et la Résine Epoxyde (RE). Ce procesquesanté dans la section sur la plague
en composite/résine (82.3.3. page 86).

Ensuite, la colle est appliquée par double encollage : une couchebgtwieavec une épaisseur d’'un
millimétre environ et une couche sur la plaque en composite (1 a 2 mm). En outre, il faonhmpaset
plaguer manuellement la plague sur le support; ceci doit se dairrespectant un temps limite
d’assemblage indiqué par le fabricant (maximum 50 minutes environ a).2Et@in, il est
recommandé de presser fortement a I'aide d’'un rouleau maroufieunarouflage soigné doit étre
poursuivi jusqu’a obtenir un reflux continu sur les bords de la plaque. Idertée la colle est enlevé
avec une spatule.

Le processus de réparation par le collage de plaque en compositstétdans les figures suivantes
. Figure 4-2, Figure 4-3 et Figure 4-4.

Figure 4-2 Couche de RE appliquée Figure 4-3 Couche de RE sur la plaque Figure 4-4 Maroufla{ge.
sur la face tendue de I'éprouvette. en composite.

Le décollement aux extrémités de la plague et celui obsepréxémité de la mi-portée sont les
raisons principales qui provoquent la rupture prématurée des poutres @esfgrar matériaux
composites. Ancrer la plague aux extrémités ou aux voisinagés ohe-portée peut éviter cette
rupture.

L’ancrage améliore la résistance ultime et augmente délitki des poutres renforcées. Il peut étre
réalisé de plusieurs fagons : par des verrous, des plats ou des pm@cier, par des meches de
carbone, par un collage de tissu ceinturant la section en form&l o @u bien encore par un ancrage
réalisé par un tissu longitudinal plus long que la portée (ancrage d’apAish]QUA_96a].

Pour toutes les éprouvettes réparées ou renforcées par le dallagglaque en composite, les appuis
ont été utilisés comme ancrage pour éviter la rupture prématuetau décollement de la plague en
composite située a I'extrémité. Dans la réalité cette configuratiobnleémpossible mais I'ancrage par
les appuis simule un ancrage réalisé par une plague longitudinale plus longue que.la portée
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4.4. Calculs d’'une poutre renforcée par des composi  tes

Dans cette section, les méthodes de FIB (page 63) et dAFQ€ G sont utilisées pour le calcul
des éléments en béton armé (BA) renforcés par le collagerdposite sur la face tendue a I'ELU.
L’effort tranchant qui produit le décollement de la plaque di a usgréoblique critique dans la face
tendue (voir 81.5.5. page 52) est évalué.

A partir des concepts de base pour le calcul du moment fléchistar# dlune poutre en BA, des
équations pour I'estimation de la résistance ultime d’'une poutrercéef par I'insertion d’une tige en
composite sont utilisées, ainsi que la charge maximale deotratdins I'interface béton/tige (81.5.5.
page 55).

4.4.1. Tige en composite

Le moment fléchissant ultime de la poutre en béton armé (BAdnmee par l'insertion d’'une tige
collée en composite a été déterminé par I'équilibre des focéarigure 4-5 (c) La tige est insérée au-
dessus de l'acier inférieuAd) dans la zone tendue de la section transversale de la poute. Cet
méthode n’est pas réglementaire, cependant les hypothéses bappgjipgeas au béton armé sont
suivies.

L’équation (4.1) est I'expression résultante du moment fléchissant de la penfiorcée par l'insertion
d'une tige collée. L'axe de référence pour I'équilibre des forsesedui qui est défini par la face
inférieure de la poutre.

My=Cs(h-d)+ G (h-05x)-Td —Ts s (4.1)
3y E¢ T]fcd
d.__p = AN = mi .
AN | e SRl e
égélAr & T, = min(AfErgf 3AE €w)
@ K s .
o s R A e T, = min(A,E.€,; A, fa)
_ L »
afl=—» — '
(a) Section transversale (b) Déformations (c) Contraintes et forces

Figure 4-5Représentation graphique d’une section transvedates poutre en BA et renforcée par une tige.

L’adhérence entre la tige et le béton est évaluée en utilesméguations adaptées du modéle de DE
LORENZIS. La quatrieme colonne dubleau 4-2 (page 143) montre les résultats trouveés lors des
essais d'arrachement réalisés par DE LORENZIS (voir 81.5.5. page 55).

DE LORENZIS a proposé deux équations qui permettent de détermicleairige de traction maximale
par rapport aux interfaces tige/colle et colle/béton. Ces équatmrisrespectivement les équations
(1.9) et (1.10). En utilisant les valeurs adaptées a cette eéméegilconstaté que l'interface colle/béton
est la plus faible pour les deux types de tige (i.e. carbone oyQ.\&partir de ces valeurs la charge de
traction des tiges est limitée aux valeurs déterminéeseparodéle, c’est-a-dire qui de I'éq (4.1)
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

doit étre inférieure ou égaleRa estimée (cinquieme colonne Wableau 4-9. Cette considération a été
faite car le calcul suppose une rupture d’adhérence tout le long de la tige cemposit

L’équilibre des forces de la section transversale de la paigree(4-5), conduit a des moments!() et
a des charges ultime®,, pour les éprouvettes renforcées par 'insertion d’'une tige en campsxsit
ceux indiqués dans les deux derniéres colonngatgkesu 4-2.

Tableau 4-2Charge de traction maximale de l'interface bétgelti

Interface E (MPa) d (mm) InSn/(1+a) P; (kN) My (KN-m) Q (kN)
Tige en carbone/colle 125.000 20 84,59
, 1,45 14,58 104,17
Colle/béton 9.000 32 45,94
Tige en verre/colle 42.000 20 35,50
: 0,76 12,58 89,90
Colle/béton 9.000 32 33,26

4.4.2. Plaque en composite

Pour déterminer le moment résistant de la section transvezsfbecee par le collage d’'une plaque en
fibres de carbone, il faut faire I'équilibre des forces d’apeeschéma de Igigure 4-6 (c). Il en résulte
I'équation (4.2). L’axe de référence pour I'équilibre des forceseadai défini par la face inférieure ou
la plaque est collée.

My=Cs(h—d") + G (h—0,51x) — T 0y 4.2)

(jS = min(A52 Es Es, ;Asz fy2ﬂ)
Cc =T]fcd b A.x

Ts =min (A51Es €13 Aslfl’d )

A B

T;=min(A.E, € ;A E, €..)

(a) Section transversale (b) Déformations (c) Contraintes et forces

Figure 4-6 Représentation graphique de la section transvedaabe poutre en BA et renforcée par une plaque.
Il ne faut pas oublier que les lois de comportement du béton et o Ldiisées sont les mémes que
pour le calcul du moment résistant du béton armé : diagrammeglectaour le béton comprime,
élastoplastique parfaite pour I'acier. La loi de comportement dypgsite est toujours supposée
élastique linéaire jusqu'a la rupture. Les valeurs des déformadioniséton, de I'armature et du
composite recommandées par les méthodes de FIB et ’AFGC saneessdans leableau 1-13 page
67. LeTableau 4-3montre les moments et les charges ultimes estimés par ces deux méthodes.

Tableau 4-3Moments fléchissants et charges ultimes estimés $&FGC et le FIB.

Matériau de AFGC FIB
réparation M (kN-m) Q (kN) My (kN-m) Q (kN)
Plague en carbone 15,65 111,79 14,16 101,12

L’endommagement le plus courant d’'une poutre réparée par le callage plaque est son
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décollement. Pour le considérer, les codes utilisent princigaledeux méthodes : soit une limitation
de la valeur maximale de la contrainte de cisaillement, soitliomi@tion de la déformation de la
plague a I'extrémité de la longueur de transfert (81.5.5. page 52).

Ci-aprés la méthode de MohametlOf 05], la méthode de Chen & TengHE 01] et celle
recommandée par 'AFGQHG_03] sont évaluées. Il faut préciser que ces méthodes ne prerasesn p
compte la condition d’ancrage de la plaque en composite.

La méthode de Mohamed permet d’estimer une valeur de l'efforthamt qui produit la fissure
oblique critique responsable du décollement de la plaque en carbonevalmiteest estimée a partir
d’'une distancex, (vVoir Figure 1-42, page 54). La situation la plus critique de I'équation (1.1) se grodui
lorsquexs=a. En remplagant toutes les variables, une valewdg= 9,5kN est obtenue. Cette valeur
est 0,8% inférieure a la valeur moyenne de la contribution du bélanrésistance aux efforts
tranchants (voirableau 3-4 page 113).

En évaluant la méthode de Chen et Teng, par I'équation (1.2) expkgugage 54, avec une valeur de
la longueur du composite égald.& et une longueur effective du composite calculée par I'équation
(1.5), on trouve que la résistance au cisaillement dans lintebf@ma/colle époxyde est égale a
26,59kN.

L’AFGC propose un critére de rupture pour la détermination d’'un momepbiat critique Mg. A
partir de la valeur d&e une charge ultimeQ,) peut étre déterminée en estimant une longuequi

est la longueur décollée de la plaque (\gure 4-17, page 151). Pour déterminer la valeurMg
équation (1.31), il faut considérer la valeurlglerecommandée par 'AFGC, comme étant égale a la
distance entre les cadres (130mm). On trouveMgr0,478KNm. Pour notre configuration d’essai :
Qu=2Mg/LE.

Le Tableau 4-4montre des charges ultimes estimées par rapport aux différeiéess deLe. DO a la
géométrie de I'éprouvette ce critere de rupture est détermshhpt> 8,12mm, car la charge ultime
déterminée par cette condition est inférieure a celle due au moment gahtalende I'AFGC.

Tableau 4-4Charges ultimes par rapport gl

Le (mm) 10 15 25 35 45
Qu (kN) 95,60 63,79 38,27 27,34 21,26

Les valeurs déterminées par ces trois méthodes vont étre cemp@anré résultats trouvés lors des
essais de flexion dans la section de I'analyse des résultats (84.6.3. page 173).

Le renforcement par cisaillement des poutres n'a pas étéoatnélires le collage de la plaque ou
apres l'insertion de la tige. Celui-ci est assuré par lesajuatres faits de barres d’acier Fe E 235 de
6mm de diamétre et séparés entre eux par 130mm. Cette argatamét un effort de cisaillement de
30,64kN qui correspond a une charge ultime de 61,27kN (aaiau 3-4 page 113).

Il est important de considérer que les matériaux compositesestibrs de la réparation des poutres
n'aident pas directement a résister aux efforts tranchantaniddas, I'EC 2 prend en considération
I'armature tendue pour le calcul de I'effort tranchant ultipmyr cela on estime que les matériaux de
réparation doivent aussi participer a la résistance de cedsefSeulement si la rupture ou si le
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décollement prématuré du composite ne se produit pas.

4.5. Résultats

Les résultats obtenus pour chaque essai sont présentés graphiquénferénce des vibrations et
des bruits de la machine d’essai est partiellement diminuééatisant une moyenne glissante. Une
photographie de la poutre aprés I'essai est également présentée.

4.5.1. Contrbles

La fonction des poutres "contrdle" est de constituer une réfmar le reste des essais. Pour cela,
guatre poutres ont été testées jusqu’a leurs résistances ultimes.

La premiére poutre "C7'Figure 4-7) a été testée en utilisant 6 cycles de charge progretsiveycles
de charge ont été asservis en déplacement (fleche), laguelle augmentaimiep@r cycle.

Lors du 3™ cycle, la poutre C7 est arrivée a sa résistance ultimsO@5kN pour une fléche de
1,08mm.

La photographie Rigure 4-7) de la poutre prise a la fin de I'essai, montre que son mécanisme
d’endommagement est di au moment fléchissant, car la fissure a ®llfeas de la structure a produit
la ruine de I'éprouvette et a permis la plastification de I'armaturelligétalongitudinale.

,Cycle 4 Cycle 5

_Courbe tenda"lce (moyennL)

LY
(&)

w
e

Force Q, (kN)

15

0 1 2 3 4 5  Fléche (mm)

Figure 4-7Poutre « C7 ».
Comme auparavant, il a été constaté qu’'une faible quantité de dgclesargement (entre 6 et 8
cycles pour nos essais) n’affecte pas la résistance udeésipoutres. Compte tenu de ces résultats tous
les essais ont été réalisés avec un seul cycle de chargement.

La poutre « C8 » a été testée avec un seul cycle de chmogatedlant également le déplacement. La
fleche était de 1,07mm pour une résistance ultime égale a 51,75kN.

Cette poutre a été endommagée par flexion comme la précédentgeCde rupture est clairement
identifié en observant le graphe de la force en fonction dedaeflau milieu de la poutre et I'état de
I'éprouvette a la fin de I'essai. En effet, les trois phaspgjigs du comportement caractéristique
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d’'une poutre en BA endommagée par flexion sont rappomégse(4-8, page 146) :

(1) phase élastique avant la fissuration,

(2) phase de service de I'éprouvette fissurée limitée par la plastificacarisatures tendues,
(3) phase plastique : les aciers de la zone tendue sont plastifiés.

60

G)

Force (kN)

£ 3 Wil
© CONTRBLEZ2

0 et | | |

3 4
Fléche (mm)
Figure 4-8 Graphe de la force en fonction de la fleche auemitie la poutre « C8 ».

5

Toutes les éprouvettes "Contrdle" ont été regroupées pour déterminer la migdeunes résistances.

La Figure 4-9 montre les graphiques de la force résultante en fonction de claefldes quatre
éprouvettes (C7, C8, C9 et C10) ainsi que la courbe moyenne desaes €tte nouvelle courbe
"moyenne” va étre utilisée comme un témoin pour les comparaissngsultats. Lorsque la courbe

moyenne sera utilisée, elle sera intitulée "Contréle".

Les résistances maximales des poutres C7, C8, C9 et C10 spattieement 50,25kN ; 51,75kN,
59,29kN et 58,5kN ; cela conduit a une moyenne de 54,95kN, un écart type de 4,61kN et un coefficient

de variation de 8,39%.
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Figure 4-9 Graphe de la force en fonction de la fleche auemitie I'éprouvette de toutes les éprouvettes didien
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

4.5.2. Poutres renforcées par l'insertion d’une tige en carbone collée
Poutres sans pré-fissuration (SF1-TC, SF2-TC et SF3-TC)

Les poutres : SF1-TC, SF2-TC et SF3-TC ont été renforcéddnsartion d’'une tige en fibres de
carbone dans I'espoir d’améliorer, leur résistance ultime.

L'endommagement de la poutre SF1-TC a commencé avec deux figset&} d’environ 20Qum de
largeur. Ces fissures sont nées sur les appuis inférieurs@btspropagées vers le point d’application
du chargement supérieur avec une inclinaison d’environ 302(thh par rapport a la face inférieure
de la poutre. Parmi ces deux fissures, une seule (fissigdarigure 4-10), s’est élargie et de nouvelles
fissures sont apparues du méme cété que la fissure oblique critique (FOQ djissur

. . P f
Rl e R e G e e

Figure 4-10Endommagement initial de la poutre « SF1-TC ».

Compte tenu du type de fissuration et de la forme de la courloe Fofleche de la poutre, il est
possible d’en déduire que I'endommagement final de la poutre est dfaxt Ieanchant. La
fissuration s’est développée d'un seul coté de la poutre. Cetieafiss est due a la concentration
élevée des contraintes dans l'interface colle/béton avec coésukat une forte fissuration du béton
(Figure 4-11). La fleche réelle de la poutre SF1-TC était de 1,44mm, pour gigarEee ultime de
98,78kN.
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Figure 4-11Poutre « SF1-TC ».

La tige en composite n'a présenté aucun endommagement visibleelgilhucune tige utilisée n’est
arrivée a la rupture. Cependant un endommagement interne de |lgpégeé&re eu lieu, il aurait fallu
faire des essais plus approfondis pour vérifier I'état réel de la tige.

L’estimation de la résistance ultime par flexion, en respettartypothéses classiques du BA, donne
une valeur de 104,17kN (voirableau 4-2 page 143) mais I'éprouvette a été endommagée par des
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efforts tranchants. Théoriquement la résistance ultime pat gHiochant est de 61,27kN (vaiibleau
3-4, page 113), pourtant la résistance ultime réelle mesuréala 8878kN. A partir de ces résultats il
est possible de conclure que la tige contribue a la modificatiofiindénaison des bielles de

compression (void page 62). Car la résistance ultime est beaucoup plus impods22%) que la
résistance ultime théorique sans le biais de la tige.

Les poutres SF2-TC et SF3-TC ont eu des endommagements qui reas@ntielex de la poutre SF1-
TC. lls sont observables, respectivement, Rigare 4-12 et laFigure 4-13 Ces poutres (SF2-TC et SF3-
TC) présentent un comportement élastigliejusqu’a une valeur de la force de 50,0kN et 40,7kN
respectivement. Lors du comportement élastique, la force impoEé@autre est supportée par le
béton, I'acier et la tige. Ensuite, la phase de service fisgRyéest observée. La poutre résiste a une
augmentation du chargement jusqu’a céder pour une rupture soudaine.
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Figure 4-12Poutre « SF2-TC».

3
Fléche (mm)
Figure 4-13Poutre « SF3-TC».

Juste avant que la valeur de la force chute, les poutres arrivemoaoavelle valeur limite d’effort
tranchant avec la contribution de la tige. Cette rupture fraggleproduit car la résistance au
cisaillement de la poutre n’a pas été améliorée, mémeigelaontribue a la redistribution des efforts
tranchants (voirrableau 4-§ page 167). En effet, la liaison de la tige avec le béton dimivee la
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

propagation de la fissuration et pendant que la détérioration simmltan®éton augmente. Enfin,
c’est les cadres en acier qui supportent tout le chargementnitabution de I'armature transversale
est de 42,10kN (voirableau 3-4 page 113).

La résistance ultime de la poutre SF2-TC mesurée est de 98,70kNnaofieche (f.sr-1Q €gale a
1,44mm et de 80,03kN pour la poutre SF3-TC avec une fleche de 0,89mm.

La moyenne des valeurs de la résistance de ces trois poanepre-fissuration et renforcées par
I'insertion d’'une tige est égale a 92,50kN avec un écart type deNLOGBkgroupe d’éprouvettes a eu
une augmentation de la résistance ultime de 68,35% grace atiinsge la tige en composite par
rapport a la valeur moyenne des éprouvettes "Contréle”. Un incrétaelat résistance aux efforts
tranchants de 50,98% en relation avec la valeur théorique est constaté.

Poutres avec un 1* niveau de pré-fissuration (1NF1-TC et 1NF2-TC)

Deux poutres avec un premier niveau de pré-fissuration ont ét€eépaar 'insertion d’'une tige en
fibores de carbone. La différence entre ce groupe et le précé@de dans 'endommagement
préalablement imposé aux poutres INF1-TC et INF2-TC.

Il est rappelé que le but des essais des poutres pré fisslikte®t 2NF) était de déterminer si les
fissures présentes dans une poutre avant réparation, jouaient sigmdleatif sur la résistance ultime
de celle-ci.

Lors de I'essai, la poutre 1INF1-TC n’est pas arrivée assstaéce ultime par effort tranchant avec la
contribution de la tige, car une Fissure Oblique Critique (FOC) igremtent traversé la section
transversale de la poutre, sans que la tige puisse participeedidtribution des efforts internes. Ce
comportement est di & la mise en place de la réparatitantoge n’a pas complétement traversé I'axe
longitudinal de la poutre a renforcer. Ce phénoméne résulte d'un proldesrae l'installation de la
tige dans la poutre.

La Figure 4-14 montre la courbe de la force en fonction de la fleche ainsi quepdeiggraphies de
I'état final de la poutre. Le graphe permet de remarquer qu'au débbessai, la poutre a suivi le
méme comportement que les poutres précédentes.

Ce comportement a changé lorsque la fissure FOC (orientée a 4&8°Yra@ite de laFigure 4-14 a
traversé la poutre sans que la tige puisse empécher I'évolutaeilelei. Dans le détail de la photo de
'endommagement, I'extrémité de la tige est visible au niveala dissure compte tenue qu’elle ne
traverse pas completement la poutre. En effet, la fissure gtepagée, entrainant rapidement
I'effondrement de la poutre avec une rupture trés fragile parteéfanchant. Malgré cette ruine, une
augmentation de la résistance ultime de 9% a été constatégppart a la moyenne de la résistance
finale des poutres en BA, avec une valeur finaleQde 60,0kN (f.r.= 0,50mm). Cett®, est 2%
inférieure a la résistance due aux efforts tranchants théorique (61,27kN).

Lorsque cette méthode est utilisée, il faut faire attentiae &ue la tige soit correctement placée,
autrement dit, elle doit traverser complétement I'axe longitudinatelui que I'on souhaite renforcer,
pour éviter une rupture du type de la poutre INF1-TC.

La poutre 1NF2-TCHigure 4-15 pour laquelle la tige en carbone la traverse complétemermnéédn
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naturellement une meilleure résistance face au chargeraentapport a la poutre 1INF1-TC. Sa
résistance ultime (Qnrz-tc= 98,55kN quand f4nrz-tc = 0,9mm) a augmenté de 79% comparée a la
moyenne des poutres "Controle".
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Figure 4-14Poutre « INF1-TC ».
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Figure 4-15Poutre « INF2-TC ».
Il est important de noter que la détérioration de I'éprouvette edupe par de nouvelles fissures qui
naissent a partir d'un des appuis, en continuant vers le point ceti@lcharge est appliquée. Cette
fissuration est caractéristique de la rupture par effort tranchant.

Les anciennes fissures n’évoluent plus car celles-ci sont duesdfarts de flexion et elles se trouvent
dans la partie centrale de la poutre, tandis que les nouvelleses$issues aux efforts tranchants
continuent avec une orientation d’environ 30°. Cette fissuration éeidaie car le renforcement par

cisaillement n’'a pas été amélioré, méme si la tige augnuemisidérablement la résistance ultime (e.qg.
SF1-TC, SF2-TC et SF3-TC). Les résultats sont comparésoau 4-8(page 167).

4.5.3. Poutres renforcées par l'insertion d’une tige en verre
Les résultats de deux types différents de tiges (en carboee etrre) ont été comparés, car les
composites en verre sont moins chers que ceux en carbone. Pour qadaties INF3-TC et 2NF3-
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TC ont été renforcées par une tige en verre.

Poutre avec un 1 niveau de pré-fissuration (1NF3-TC)

Les résultats de I'essai de la poutre INF3-TC ont présenté Uoenpamce intéressante. En effet, une
résistance ultime de 98,55kN a été enregistréentsrc = 1,44mm) ce qui représente une
augmentation de la résistance de 79% par rapport a la poutre « Congiglee»{16).

De nouvelles fissures se sont également amorcées d’'un seul dat@aldre. Elles caractérisent un
endommagement par cisaillement. Néanmoins une ancienne fissurelatgge. L'écrasement du
béton de la partie en compression de la poutre a été observe.
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Figure 4-16Poutre « INF3-TC ».

Pour une configuration d’essai de Flexion 3 Points (F3P), les effartshants sont constants sur la
distancelL/2 (L est la distance entre les appuis). Ainsi, pour déterminerolesszde cisaillement
prépondérant, le diagramme des efforts tranchants a été divisé en trois zoRgupeair17).

Zone de cisaillement,
1

1 43339
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i
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Poutre courte en béton armé réparée: : .
Soit par R
l'insertion d'une tige collée
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le collage d'une plaque-""’ i
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Figure 4-17Détermination de la distance « L/3 ».
Zone 1 et 3 : le cisaillement est prépondérant compte tenu de I'évolution du momessdlgchi
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Zone 2 : I'action du moment fléchissant est prépondérante.

La limite entre ces zones a été estimée apres 'andBseésultats des essais en observant que la
plupart des fissures verticales sont concentrées dans la zonéaPgewr de cette zone coincide avec
la distance définie par les centroides des triangles de ehaijé dudiagramme du moment en
fonction de la positiomuquel la poutre est soumise, prenant en compte seulement la charge centrale.

Pour les essais en F3P, la zone de flexion élevée peut éttéelipar une distance égaleL&
mesurées des appuis.

Le phénomene de la propagation et de I'ouverture des fissures nowet permemarquer que : les
fissures, d’'une poutre chargée en F3P, se propageront apres léioepardes fissures se trouvent
dans les zones de cisaillement prépondérant, c’est-a-dire, a wmeceigtférieure &/3 mesurée a
partir de I'appui.

La distancd./3 pour ces essais est égale a 18cm et la fissure de I'émUe-3-TC qui S’'est élargie
se trouve a une distance de 15cm de I'appui gauche. Comme ceite sl inférieure a 18cm,
I'élargissement de la fissure était bien prévu. Pour tousakeprécédents, les anciennes fissures n'ont
pas évolué parce qu’elle se trouvent dans le tiers intermédidire de

Il est raisonnable d'estimer que les fissures de 1INF5-RNF8-PC qui se trouvent a respectivement
15cm et 16cm vont se propager. Pour les poutres restantes, lessfissudeivent pas s’agrandir
puisque elles sont localisées dans la zone de flexion élevée.

Poutre avec un 2°™ niveau de pré-fissuration (2NF3-TC)

La poutre 2NF3-TC a été, aussi, renforcée par une tige en dibresrre et sa résistance ultime est de
95,48kN (f.rones-tc= 1,86mm), ce qui représente une augmentation de la force de 74% par rapport aux
poutres « Contréle ». Comme attendu, les anciennes fissures n'onvgaées et de nouvelles
fissures se sont produites d’'un seul c6té de la poutre. La fisstimeecia une orientation d’environ

30° par rapport a I’horizontale.

Dans laFigure 4-18 I'état final de la poutre est présenté, les fissures du catihgale I'éprouvette se
sont produites principalement a cause de la concentration des @#fost$interface colle/béton dans
la zone du cisaillement élevé, en conduisant a la dégradation du béton autour des fissures
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Figure 4-18Poutre « 2NF3-TC ».
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On observe clairement la fissure horizontale au niveau de I'amnedomprimée du méme cbté gauche
de I'éprouvette due a la courbure de I'armature dans cetiersedtique, car les aciers ont subi des
déformations générant le délaminage de I'enrobage en béton deelasupérieure. Une fissure
verticale dans la méme zone critique au niveau du cadre est clairemeneaperg

Tous les résultats vont étre analysés et comparés danditm g£6.1. (page 167). Dans la section
suivante les résultats des poutres renforcées par le callage plaque en fibres de carbone
regroupées selon leurs niveaux de pré-fissuration sont présentés.

4.5.4. Poutres renforcées par le collage d’une plague en carbone

Ce deuxiéme groupe de poutres (PC) a été renforcé par le abllageplaque en carbone sur la face
tendue de I'éprouvette. La plaque est ancrée par les appuis du mdatdiggion 3 points. Des
endommagements par cisaillement sont attendus, car le renfotcgéroe type de chargement n’'a pas
été amélioré.

Ci-apreés les résultats des neuf éprouvettes regroupés egrtoses sont présentés : les poutres sans
pré-fissuration, ainsi que celles avec Gretun 2™ niveaux de pré-fissuration.

Poutres sans pré-fissuration (SF4-PC, SF5-PC et SF6-PC)

Ce groupe d’éprouvettes sans aucun prée-endommagement est aarivgtule par des fissures dues
aux efforts tranchants et au décollement de la plague en composite. Cet endoremagdebuté avec
deux fissures trés fines de chaque co6té de la poutre, du mémguiymeendommagement initial
typique d’'une poutre en BA testée en flexion. Ensuite, une des dsuxef localisée pres d’'un appui
s’est élargie en produisant le premier décollement de la plagsel'egtrémité di aux efforts
tranchants. Ce type de décollement est rapporté dans la bibliogphime le décollement de
composite a mi-porté (page 47). Juste avant ce premier décallelmda plaque, la poutre réparée
arrive a sa résistance ultime de nouvelles fissures peuventatimpabi un deuxieme décollement a
lieu, celui-ci produit la propagation et I'ouverture d’'une deuxieme fissure impartante

Le décollement de la plague s’est produit dans l'interface béttn/Es petits morceaux de béton
collés sur la couche de la colle époxyde pouvaient généralement étre observes.

La Figure 4-19illustre le comportement de SF4-PC. Avant qu’elle n’arrive a sa résestidtimoe.
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Figure 4-19Poutre « SF4-PC »,
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Deux décollements progressifs de la plaque en composite orhiédénent observés sur le graphe de
la force résistance en fonction de la déformation. Nous avons netedaux nombres (1) et (2)
I'apparition de chaque décollement et la fissure correspondante sur Véfieoet sur le graphique.

La premiere fissure est due a la concentration des effarishants au sein du béton armeé. Cette
fissure produit le décollement de la plague en compdliteCobmme la plaque est ancrée par I'appui
inférieur, on observe dans le graphe un intervalle constant declar vk la résistance. Cet intervalle
correspond encore a la contribution de la plaque jusqu’a I'apparition2i®fissure dans la zone de
flexion élevée. Aprés le®P°décollement, la résistance est apportée par la plastificdés armatures
tendues Qy fiexion du A= 45,77KN).

Les deux derniéres éprouvettes ont été endommagées par cisdilleams la plastification de
I'armature tendue apres le décollement de la plaque. L’armature tendueas gdastifiée parce que la
valeur de sa résistance lorsque la fleche est égale a Sminfiéeigure a la résistance ultime estimée

d’'une poutre en BAQ, fiexion du BA- L€S résultats sont analysés et comparés dans la section 4ge. (p
173).
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Figure 4-20Poutre « SF5-PC ».
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Figure 4-21Poutre « SF6-PC ».
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

Les résistances ultimes de SF4-PC, SF5-PC et SF6-PC étampattivement de 92,32kN (§d4-pc=
1,13mm), 70,95kN (f.grs.pc = 0,30mm) et 88,88kN (fdrs.pc = 1,27mm) ; avec une moyenne de
84,05kN, un écart type de 11,47kN pour un coefficient de variation de 13,65%. r€earation
améliore la résistance de I'éprouvette en BA d’environ 53% papora a la valeur moyenne des
éprouvettes "controle”.

Poutres avec un 1* niveau de pré-fissuration (INF4-PC, 1NF5-PC et 1NF6-PC)

La poutre 1INF4-PC appartient aussi au groupe (PC), mais seatgesaltt présentés dans la partie de
I’émission acoustique (84.5.5. page 157), car elle a été suivie par cette technique.

Pendant I'essai de la poutre 1INF5-PC, deux fissurigsd 4-22, page 155) sont apparues sur le cbté
gauche de la poutre. Ce type d’endommagement est tres similaire a dalppdée SF4-PC.

La premiére fissure(l) produit le décollement de la plaque et ufi"™2décollement génére
I'agrandissement de 1&£% fissure(2). On observe que l'intervalle enttg) et (2) a la méme valeur
gue celui observé lors de I'essai de SF4-PTEKN). On constate la plastification des aciers de la zone
tendue car la valeur de la résistance lorsque la fleche est égale atsupedasure a 45kN.

La rupture de la poutre 1NF6-PC est produite par une seule Fi3kligee Critique (la FOC a droite

de la photo de l&igure 4-23 page 156), ce qui veut dire qu'un seul décollement de la plaque s’est
produit. Ce type de rupture est trés fragile. On observe que laeptdiarmature tendue n’ont pas
contribué a la résistance de la charge post-résistance ultime.

L’hypothese de I'élargissement des fissures a été conficarées anciennes fissures des deux poutres
se sont élargies. En raison de leur distance infériel@raesurée a partir de I'appui.

Les résistances ultimes des poutres 1INF5-PC et INF6-PC soettresment de 96,0kN (fikes-pc=
1,44mm) et de 64,5kN (fikrs-pc= 0,85mm).
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Figure 4-22Poutre « 1NF5-PC ».
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Figure 4-23Poutre « 1NF6-PC ».

Poutres avec un 2°™ niveau de pré-fissuration (2NF4-PC, 2NF5-PC et 2NF6-PC)

Les poutres 2NF4-PC, 2NF5-PC et 2NF6-PC ont une pré-fissuration deémeuxiiveau qui
correspond & une ouverture moyenne de fissures de 0,6mm et sont r@parkexollage d’'une
plague.

L’analyse de la courbe de la poutre 2NF4-PRigute 4-24), montre que quatre décollements progressifs
ont eu lieu, en produisant deux nouvelles fissures importantes. La chiémye éthit de QanFa-pc=
96,75kN pour une fleche de fnNrspc =1,14 mm. Le mécanisme de rupture de I'éprouvette est
semblable a celui des éprouvettes SF4-PC et 1INF5-PC, car on dhssm&ribution de la plaque par

intervalle, et la ™ fissure se place dans la zone de flexion élevée permedtgiadtification de
I'armature tendue.
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Figure 4-24Poutre « 2NF4-PC ».

La résistance ultime de la poutre 2NF5-PC est de 97,5kN pour uhe flécl,40mm. En observant le
graphe de la force résistante en fonction de la fleche Hgula 4-25 (page 157), on constate que la
capacité portante de la poutre est inférieure a celle de $éfipltion de I'armature tendue (i.e.
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

45,77kN), avec un seul décollement de la plague et des fissures dusaillment. La rupture de la
poutre est due a la fissure oblique critique (FOC).

La courbe de la force en fonction de la fleche de la poutre 2NF@ig&e 4-26) montre une
diminution rapide, comportement typique d’une rupture fragile duefésdare oblique critique. L
résultat donne une fleche de 1,05mm, pour une résistance ultime de 80,25kN.

Aucune des anciennes fissures n’a évolué, fait qui confirmeedandégtion des zones d’efforts élevés
et 'agrandissement des fissures pour les poutres testées en flexion 3 points.
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Figure 4-25Poutre « 2NF5-PC ».
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Figure 4-26Poutre « 2NF6-PC ».
Les résultats de ces essais sont analysés et comparés dans la section 46/3. page

Dans le paragraphe suivant les résultats des essaisrdaseadfes C9 et 1INF4-PC suivies en utilisant
I’émission acoustique sont présentés.

4.5.5. Emission Acoustique (EA)

Lors de ces essais des parametres de I'EA ont été drgsgisls que : le nombre de coups, le nombre
de salves, la durée, I'amplitude et I'énergie des signaux (Mo#.3 page 30). L'objectif de cette
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analyse est de déterminer la localisation des endommagements internes.

Ces parametres ont été comparés graphiquement et ils aideatna comprendre le comportement
interne de I'éprouvette au moment de la fissuration. Par exemmptdyservant le nombre de coups en
fonction de la durée, nous pouvons identifier I'évolution de 'endommagemeta éamation de
microfissures émet des ondes sonores.

Les deux éprouvettes étudiées "C9" et "INF4-PC" sont des pouttetamarmé (BA), 'une sans
pré-endommagement et l'autre réparée par le collage d’'une plagoengosite. Huit capteurs
d’émission acoustique ont été utilisés pour localiser les événerre3. LaFigure 4-27 et Figure 4-28
montrent le placement de ces huit capteurs. Quatre capteurs® aailés sur la face avant et quatre
autres sur la face arriere dans la zone centrale.

Face arriere

Fa ce avant -« — Chargement c:erﬂr:ale 2 ﬁ'ﬁnfﬁllr 5

|
I
10 cm |
|

|..;_L __ 20em

canteur 7 captenr 8

Figure 4-27Eprouvette « C9 » (face avant) avant I'essai. Figu?e 4-28 Epréuvette «C9 » (féce arriere).

Ci-apres, les résultats obtenus et leur analyse sont préseéagssi lde I'éprouvette C9 a été divisé en
deux cycles de chargement. Les résultats sont donc divisés caiimé®scycle de I'éprouvette C9,
2°Mcycle de I'éprouvette C9 et I'éprouvette 1INF4-PC.

@ PREMIER CYCLE DE L'"EPROUVETTE « C9 »

Lors du premier cycle de chargement, une seule fissure aw rédida poutre a été observéayre
4-29). Ce mécanisme de fissuration est di au moment fléchissant.

Figure 4-29 1* fissure de I'éprouvette « C9 »*{tycle de chargement).

Cette fissure a été aussi clairement identifiée papdeametres de I'émission acoustique avant d’étre
perceptible a I'ceil nu. La localisation des événements a puélisée. LaFigure 4-30 montre les
événements localisés pendant un premier intervalle de temps (de 0 a 50sydie tle chargement de
I'éprouvette "C9". La plupart des événements se situent dans la zone ou ad&sapparue.

A partir du graphique résultarttiqure 4-31) de la superposition des graphes de la force en fonction de
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

la durée, et du nombre de coups en fonction de la durée, il est possible de remarquer que :

* lorsque la force atteint une valeur de l'ordre de 7,5kN le nombre de @ugmente
brutalement. On peut donc en déduire que ces nouveaux signaux sonoresissania
formation de nouvelles microfissures imperceptibles a I'eeil nuepauielles s’amorcent a
I'intérieur de la poutre courte. Cette zone correspond aux premieres fissurésrgu bé

* le deuxiéme pic du nombre de coups en fonction du temps correspomparitian de la
fissure macroscopique au milieu de la poutre (force = 53,5kN) ebeispond au début de la
plastification de I'armature tendue.

. .aer " Face I*" cycle "C9" x 107
.q.%r avant r 432
® /t' » & 60+ 384
g
y il f‘-'!'lﬁ'. 7 336
a &t =
ol L 1 =45 288 2
f d 3
of - a 240 g
L] . nl
/ r\ Dans gso— 192 ©
= E [T
1.+ la poutre 148 £
H
L] . ., 15‘ r96
o/ o
- Evénements| d 0 Lo
. . Capteurs | 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

| o Temps (sec)
Figure 4-30Evénements localisés Figure 4-31Graphe de la force et du nombre de coups en fondeda durée du
lors d’un £ intervalle de temps. 1% cycle de I'éprouvette « C9 ».

Pour approfondir les analyses des résultats de I'émission acoudiguel a été décidé de diviser
I'analyse en plusieurs intervalles de temps.

Le 1* cycle de chargement de I'éprouvette "C9" a été divisé ereBrailes de temps de la maniére
suivante :

= |e premier intervalle(0 ~ 160s) correspond a la zone de service pendant laquelle des
fissures sont observées. Cette zone est limitée par la dbdte courbe de la force en
fonction du temps,

» |e deuxieme intervallg(160s ~ 520s) correspond a la zone de la plastification de
I'armature tendue de la poutre,

= |edernier intervalle(520s ~ 600s) correspond au déchargement de I'éprouvette.

Le Tableau 4-5montre les résultats de I'analyse détaillée des graghg@srigure 4-32 présentés dans
I’Annexe C (voir 8C.1.1. page 236) et ce, pour chaque intervalle.

Tableau 4-5Paramétres d’EA caractéristiques dlclcle de chargement de I'éprouvette « C9 ».

Intervalle de No.mbre Amplitude qubre Amplitude Coups/salves| Pic maximal
temps (s) maximal de (dB) maximal de (dB) du graphe coups/salves
Coups salves let2 du graphe 4
0~ 160 140.000 99 2.500 43 56 1
160 ~ 520 750 70 5 42 15 10
520 ~ 600 25.000 58 1.900 42 13 0,1
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Dans_le premier intervalle de temps (0~188)nombre de coups en fonction de I'amplitude montre
gue le nombre maximal de coups : 140.000 (vf’)'ﬂe 2olonne duTableau 4-5 se produit pour une
amplitude de 99dB..

3

3. 2 3.
20 w18 50818 T T LsiE e Be L8
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Figure 4-32Graphiques de I'EA du®icycle de chargement de I'éprouvette « C9 ».

187

Dans lintervalle 160~520l n'y a pas d’activité acoustique tres importante, car auquoariion de
nouvelles fissures n'est signalée.

Dans l'intervalle 520~6Q0de nombre de coups augmente par rapport a l'intervalle précédent mais cette
augmentation ne représente qu’environ 15% du nombre de couf'simtertalle. L'apparition de ces
nouveaux événements est probablement due a la friction (entre lssdedtdissures) pendant la
décharge.

Les graphiques par intervalles ont été construits afin de compaseésultats avec ceux de WU (voir
81.4.3. page 30) sur la caractérisation des mécanismes d’endommagement du béton '&#é par |

Le ratio coups/salves des graphiqudest 2 est égal a 18 tant que la valeur maximale du grapkique
(Figure 4-32, page 16Q)qui met en relation le nombre de salves en fonction du nombre de cstugs, e
0,2. Ces deux valeurs (18 et 0,2) comparées par WU et utilisées gholer won hypothese pour la
détermination des mécanismes (voiraieau 1-§ page 35) sont complétement différentes alors
gu’elles doivent avoir la méme grandeur selon WU.

Des résultats tres différents ont été obtenus lorsque nous avong&oespatios coups/salves des 3
intervalles de temps. En effet, lorsqu’il s’agit d’'un essaflexion 3 points d’'un élément en béton
préalablement entaillé, I'nypothése énoncée par WU est figbleevanche, les résultats de ¢é 1
essai montrent que l'isolation des mécanismes d’endommagement, d’ure rpoupreé-entaillée, ne

suit pas le principe proposé par WU, donc plusieurs mécanismes d’eadement se sont produits
(fissuration, frottement, écrasement, ...).

Dans laFigure 4-33 le nombre de coups en fonction de la durée pour chaque capteur e¥epBses
les capteurs enregistrent les mémes événements importants.

La localisation des événements d’EA a été réalisée par EysicBhAcoustics, S.A. par la méthode
de triangulation. La localisation des coups en 2D de cet esgapedsentée sur kigure 4-34, ou les
points indiquent I'activité interne la plus intense. La ligne dmodie représente la localisation de la
macrofissure lors de cétycle de chargement.

La plupart des événements sont localisés dans la zone de @mnttade vérin supérieur et la zone de
compression dans I'éprouvette (frottement). Plusieurs événenmritsitiés dans la zone ou une
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1IV- Essai jusqu‘a la résistance ultime

deuxieme fissure va se produire pendanté'I*& @ycle de chargement. Ce fait constate I'efficacité de
I'EA de prévoir I'apparition des fissures.

LT 7] lfl- e
e Zone

.
nlg:; C}ptﬁ‘l.ll‘ 4 COUNTS vilTlmth(:;.?g& CHANMEL :3- i d'aCtIVIté
187 Cycle !nterne
importante

™ de I'éprouvette C9

Macrofissure

= Evenements
® Capteurs |

21 ES) 1608

Figure 4-3§Béraphqiaaue des coups en fonction de la durée deigure 4-34 Localisation des événements de l'essai
chaque capteur lors d tycle de I'éprouvette « C9 ».  complet de « C9 » lors di'tycle de chargement.

@ DEUXIEME CYCLE DE CHARGEMENT DE L'EPROUVETTE « C9 »

Lors du deuxieme cycle de chargement, une nouvelle fissure est@gpdiancienne s’est élargie. La
Figure 4-35montre |'état final de I'éprouvette "C9".

Figure 4-35Etat final de I’épouvette « C9 »{Zcycle de chargement).
La Figure 4-36 présente la localisation des événements lors d’'un premier itdedeatemps (de 0 a
300sec). Aucun événement n’'est apparu da a I'effet de Kaisemp@gér 32). Laigure 4-37 montre le
graphique ou la force et le nombre de coups en fonction de la durée sopétposés pour 1™
cycle de chargement de la méme poutre "C9".

Face avant 2°Me cycle"C9" x10°
Intervalle (0~300sec) Zeme cycle g 940
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1 L 735
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=45 1630 ©
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Figure 4-36Evénements localisés Figure 4-37Graphique de la force et du nombre de coups enifonde la durée du
lors d’'un £ intervalle de temps. 2°Mcycle de I'éprouvette « C9 ».
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Dans ce cycle, il y a une activité beaucoup plus importante @abgtbn que pendant le cycle
précédent. Lors du®lcycle de chargement nous avons enregistré 99.952 salves, tandis que 494.039
salves ont été enregistrées lors 8lf2ycle de chargement.

Cette différence représente une augmentation d’environ 80%. Ellduesa une activité interne
beaucoup plus importante (apparition des nouvelles microfissuresueesissPendant tout I'essai, on
observe également que le nombre de coups est plus important lof&®ctyce (525.000 coups
environ) que lors du®icycle de chargement (48.000 coups environ).

Lors du 2™ cycle de chargement, la poutre déja fissurée est rechaisgea une fléche centrale de
20mm. La grande quantité des événements est probablement due auefbtj@mse produit au
moment du chargement et du déchargement entre les fissures internes.

Les résultats ont été re-analysés de la méme facon quéuldf§cycle en analysant les graphes de
deux intervalle de temps (voir 8C.1.2. page 238) et pour obtenir les giegand’EA présentés du
Tableau 4-6

Tableau 4-6Paramétres d’EA caractéristiques dilZycle de chargement de I'éprouvette « C9 ».

Nombre , Nombre . Coups/salves| Pic maximal
Intervalle de imal d Amplitude imal Amplitude d h Isal d
temps (s) maximal de (dB) maximal. (dB) u graph. | coups/salves du
Coups de Salves let2 graph. 4
300 ~ 500 200.000 50 8.000 40 25 25
500 ~ 950 68 50 2 40 34 2

En comparant les résultats pour chaque intervalle de temptiplecaps/salves des graphiquest 2
avec celui du graphigug on trouve que pour Ie*lintervalle de temps le ratio est le méme dans les
deux cas avec une valeur de 25. Par contre, pouf"eirtervalle de temps, les valeurs sont
différentes.

Pour le £ intervalle de temps, aucune nouvelle fissure n’est apparue, on comsidémséquent que

I'ancienne fissure, celle qui a été produite lors du premier cglehargement, a accompli la fonction
de I'entaille (par rapport aux résultats de WU de poutres en kétaillées). C'est pour cette raison
que le ratio coups/salves du premier intervalle de temps a prdaentéme valeur car c'est la

condition qui garantie un seul mécanisme d’endommagement (une seule fissure).

La Figure 4-38 montre le nombre de coups en fonction de la durée pour chaque captéugriements
les plus importants sont clairement identifiés a tous les capteurs.

La localisation des coups en 2D df™2cycle de chargement pour la méme éprouvette C9 est
représentée sur kgure 4-39. Les points montrent I'endroit ou I'activité interne est la plugdrtante.

Les lignes droites noires représentent la localisation desofisaares a la fin de I'essai. On observe
que le 3™ cycle de chargement présente une activité acoustique plus imtpogtze le ¥ cycle.
L'activité acoustique du®icycle a permis de prévoir la deuxiéme fissure qui est apparserface
pendant ce ¥ cycle de chargement. Méme si I'ancienne fissure est lalgrigs & la fin de I'essai,
elle a générée moins d'événements pendant&cgcle car cette fissure est apparue lors du premier
cycle de chargement.
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1IV- Essai jusqu‘a la résistance ultime

| Capteur 4
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Figure 4-38Graphique des coups en fonction de la durée deFigure 4-39Position des événements localisés sur la
chaque capteur lors di"Z cycle de I'éprouvette « C9 ». poutre C9 soumise al"Z cycle de chargement.

La localisation des événements de I'essai de la poutre @Q9e(Cy Cycle 2) en 3D est présentée a la
Figure 4-40 . Les événements sont concentrés au milieu de la poutre. DU aux amditessai la
localisation 2D permet une meilleure localisation des fissures.
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Figure 4-40Localisation en 3D des événements sur la poutre C9.

@ EPROUVETTE « 1NF4-PC »

L’éprouvette "INF4-PC" est une poutre en BA pré fissuréepetréé par le collage d’'une plaque en
composite. L’état final de I'éprouvette 1INF4-PC est présent€igula 4-41

Figure 4-41Etat final de I'éprouvette « 1N4-PC » (face avant)
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La poutre est arrivée a la rupture par le méme mécanismesgj@prouvettes SF4-PC, 1NF5-PC et
2NF4-PC. Ce mécanisme de rupture est repéré par des décolle@rmsssifs de la plague en
composite et par la plastification des armatures tendues™t&s3ure dans la zone de flexion élevée
permettant leur plastification. DansHaure 4-42, les décollements de la plaque sont indiqués ainsi que
les fissures correspondantes. L’évolution détaillée de 'endommageataecette poutre est montrée
sur une séquence de photographies a I’Annexe C (voir 8C.2. page 243).

L’endommagement a commencé avec 'ouverture de la fissuradgppds du cbté droit en produisant
le décollement de la plaque vers I'extrémité de la poutre. Endait?™ et la 3™ fissures se sont
agrandies dues aux nouveaux décollements de la plaque. L'écrasenbénbrdest constaté dans la
zone de contact entre le vérin supérieur et la poutre courte.

Figure 4-42Ftat final de I'éprouvette « INF4-PC » (face ag)er

Le décollement de la plaque s’est produit d’'une fagcon progressigej\amt la séquence indiquée par
la numération de laigure 4-42. Cette séquence correspond a chaque chute de la force supporéée par |
poutre tracée en fonction du tempgre 4-43 page 164).

L’histogramme du nombre de coups en fonction du temps dégdee 4-43 montre que c'est le
troisieme deécollement qui a dégagé la quantité la plus importaife Brs de la plastification de
'armature tendue. Cela correspond bien a la fissure la plus mmpertLa transition entre la phase
appelée élastique et celle de service fissurée est facilement repamiaeigmentation des coups.
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Figure 4-43Graphique de la force et du nombre de coups erifondu temps de I'éprouvette « 1INF4-PC ».
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

Le comportement de cette éprouvette a été divisé en six @iapee continuer 'analyse d’EA. Elles
sont résumeées atableau 4-7. Celui-ci décrit le nombre maximum de coups et le nombre maxiae

salves avec leur amplitude correspondante pour chaque intervalle. $@uaghiques obtenus lors de
cette analyse, sont présentés dans I’Annexe C §C.1.3. (page 240).

Tableau 4-7Paramétres d’EA caractéristiques de I'éprouvett&N4-PC ».

Nombre . Nombre , Coups/salves Pic maximal
Intervalle de imal d Amplitude imal. d Amplitude | 4., graph Isal
temps (s) maximal de (dB) maximal. de (dB) grapn. | coups/salves
Coups Salves 1et2 du graph. 4
0~60 250.000 100 3.500 40 71 0,2
60 ~ 160 33.000 95 15 40 2.200 0,2
160 ~ 220 120.000 50 8.000 40 15 0,2
220 ~ 490 550.000 50 36.000 40 15 0,2
490 ~ 1000 1.100.000 50 70.000 40 16 0,2
1000 ~ 1100 100.000 50 6.000 40 17 0,1

Cette éprouvette a développé plus d’activité acoustique que la poatreEn effet, dans I'essai de la
poutre réparée par le collage de la plaque en composite, ilearéfgistré un total de 772.725 salves,
ce qui représente une augmentation de 23% par rapport a I'eskaetdéapoutre "C9" @ + 2™

cycles = 593.991 salves). A partir de I'hypothése de WU on constat@lgsieurs mécanismes
d’endommagement se sont produits.

Le nombre de coups en fonction de la durée pour chaque capteur est prédseigtée 4-44 LaFigure
4-45 présente la localisation des coups enregistrés lors de l'essdaD. Une activité acoustique
significative est détectée sur la gauche des fissurescl@gcun endommagement n'a été visible. La
concentration la plus importante de coups est localisée dans la zonetaet entre le vérin supérieur

et la poutre ou I'écrasement du béton est sévere. Trés peu dtaestitobservée dans la zone
inférieure due au décollement de la plaque.
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Figure 4-44Graphique des coups en fonction de la durée de
chaque capteur de I'éprouvette « INF4-PC ».

Figure 4-45Localisation des événements de
I'éprouvette « INF4-PC » (face avant).
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Les paramétres utilisés jusqu’a maintenant permettent iffient de savoir si plusieurs populations
de défauts coexistent. Pour cela il faut intégrer I'ensembleddesées qui constitue alors une
signature acoustique plus précise (voir clustering, page 34). paratié&n et l'identification des
différentes sources émissives résultantes de divers phénomesepiphyont été réalisées a l'aide du
logiciel NOESIS, développé p&nvirocoustic S.A.

Cette analyse a été réalisée en comparant le nombre de coufised¥ents localisés avec I'énergie
totale lors de chaque essai. Pour I'éprouvette "€glire 4-46) une seule population est apparue car on
observe un seul comportement est détecécytle de "C9" et 9" cycle de "C9"). Cette population
unique nous indique l'existence d’'un seul mécanisme d’endommagementaff®s). Par contre
I'éprouvette "INF4-PC" montre I'apparition de deux populations (voir degnaphe de laFigure
4-46). On rappelle que cette éprouvette en BA a été renforcée qaltdge d’'une plaque en composite.
Les deux populations séparées indiquent la présence de deux mécatismesmmmagemment. Ces
mécanismes ont été identifiés par les essais et somsladtion du béton pour la population 1 et le
décollement de la plaque pour la population 2.

| Goups |

il 1er Cycle de "C8" fa T D 2éme Cycle de "C9" . | "INF4-PC"
10E3| i 10E3! . 10E3 | g
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TRtz

A
',Ha,l e 10E2/
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(0 1e2 165 64 1ES iE5 67 itSEwde G0 1e2 165 14 165 iE5 7 iEGEwge 10 (2 163 163 TES ER 1E7 TEOEmeime
Figure 4-46Analyse multiparamétrique de nombre de coups ectifimde I'énergie totale pour les poutfé&9” et
"1NF4-PC.

Il est important de remarquer que la position des capteurs d’émiasoustique collés sur la partie

centrale de I'éprouvette "1INF4-PC" n'a pas été changémersi 'endommagement était attendu dans un
de deux c6tés de la poutre. Ce positionnement a été retenunériil pas possible de prévoir la face ol la
fissuration allait apparaitre en sachant que le nombre de captaulisnée (i.e. huit capteurs).
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

4.6. Analyses des résultats
Dans cette section les analyses des résultats réalisées sonéprésegrgroupées par rapport a:

* la méthode de réparation utilisée (I'insertion de la tige en cdtepos le collage de la
plague en composite) et

* le niveau de pré-fissuration (sans pré-fissuration, fissuréesl'dtatsde service, fissurées
dans la phase plastique).

Enfin, un bilan des analyses est proposé.

4.6.1. Eprouvettes renforcées par l'insertion d’'une tige

Sept éprouvettes ont été renforcées par l'insertion d’une tige goosde) parmi lesquelles cing par
des tiges en fibres de carbone (SF1-TC, SF2-TC, SF3-TC, 1INF1-H2;10) et deux par des tiges
en fibres de verre (INF3-TC et 2NF3-TC).

Les résistances ultimes des éprouvettes réparées pattikinsds la tige en composite sont présentées
au (Tableau 4-§. L'éprouvette 1INF1-TC n’est pas incluse dans le tableau caestorecement (tige en
carbone) n'a pas été bien installé et pour cette raison, son sr@eadiendommagement est obtenu
par cisaillement sans la contribution de la tige en compositedigeaen composite permet une
meilleure distribution des efforts dans la zone de cisaillement élevé dugméatation de la rigidité.

Tableau 4-8Comparaison des résultats des éprouvettes repfopa¥ I'insertion d’une tige en composite.

Eprouvete | Qe (kN) QuesalkN) g e Moverne, Ecartpe, 96 erieur do
SF1-TC 98,78 9,49

SF2-TC 98,70 9,40

SF3-TC 80,03 11,29

INFE2TC 90,20 81.22 9,98 92,13 9,00 2,11
INF3-TC 98,55 9,23

2NF3-TC 95,48 5,83

Lors des essais des éprouvettes renforcées par l'insertilantide, il a été observé que la premiére
fissure engendrée par I'effort tranchant démarre d’'un des apmdaia angl€d) entre les bielles de
compression et la fibre moyenne de la poutre égalaictan 2hl = 29,74°~ 30°. L est la distance
libre entre appuis. L'inclinaison des bielles en compression dépdadydemétrie (dimensionnement
de la poutre et application de la charge) et, aussi, de thtdigie la poutre. Si la rigidité est la méme
sur la longueur de la poutre, cet angle va dépendre principaleledat géométrie ; pourtant si la
rigidité change (exemple : 1INF1-TC), ce changement devient un point failaléotheglieur.

Pour déterminer la nouvelle contribution des armatures transvevsdiesles, I'équation (1.13), page
61, est utilisée en remplacautd par 0,5.h™, Vrysest alors egale a 35,52kNQ@t thsorique€St €gale a
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90,20kN, ce qui représente une augmentation de la résistance auxteffarte@nts de 47,22% (voir
Tableau 3-4 page 113) due a la géométrie et a la méme rigidité surleoldagueur de la poutre par
l'insertion de la tige en composite.

Les résistances ultimes réellg3, (ssa) SONt comparées avec la résistance ultime estimée par eff
tranchant Qu eoriqud. La présence de la tige permet d’augmenter la résistncefforts tranchants
avec une valeur moyenne du pourcentage d’erreur de 2;kb¥%n( 4-§ page 167).

Toutes les éprouvettes présentent un comportement trés sirpédantant I'état de service, c’est-a-dire
les phases : élastique et de service fissurée. Leur comporterakainsi que les calculs (voir 83.2.1.
page 109) présentent une augmentation de la rigidité en flexionpdeitt@. LarFigure 4-47 montre la
comparaison des courbes de la charge en fonction de la flecheidue@iB-3, page 112) et les résultats
obtenues des poutres réparées par I'insertion de la tige en fibres de verre.

100

1 [=— =1NFaTC
| —DNEA-TC
80 1 Contréle
—a— Béton Arme (BA)
= 60 1 —m— BA +tige en verre
x
g
S 40 4
18
20

i

0 0,|25 05 0,|75 1 Fléche (mm)
Figure 4-47Graphique de I'état de service des éprouvetteoredds par I'insertion d’une tige en fibres de eerr

La Figure 4-48 montre, également, la comparaison des courbes estimées degka ehdonction de la
fleche (voir Figure 3-3, page 112) et les résultats obtenues des poutres renforcées oesrépmré
l'insertion de la tige en fibres de carbone. On observe clairehaeigmentation de la rigidité en
flexion de la poutre.

100 4 il I | : '. I “SF1-TC
I : =-5F2-TC
e |——sFaTC

—_— = INF1-TC
= = 1NFZ-TC
Contréle
—&— Béton Armé (BA)
—®— BA +tige en carbone

Force {(kN)

0 = T T T T
0 0,25 0.5 0,75 ] Fléche (mm)

Figure 4-48Graphique de I'état de service des éprouvette@redés par I'insertion d’une tige en fibres de oash

Ces résultats valident les calculs sur 'augmentation dejildité, determinée dans la section 3.2.1.,
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

due a l'insertion de la tige. Les poutres réparées par laetigeerre ont évidemment une rigidité
inférieure a celles réparées par la tige en carbone coemiedes modules de Young de ces deux
matériaux.

Toutes les éprouvettes renforcées par I'insertion d’'une tigetéranélommagées par une fissuration
tres importante d’'un seul c6té des poutres en générant une fisstretitorte du béton. Leigure 4-49
présente un schéma du mécanisme de rupture des poutres renforcées pahngjtest

Zone de flexion
élévee

Zone de cisaillement :  Zone de cisaillement

e
tiondubston” 7"

Colle époxy

L/3 > L/3—><«—L/3
L

Figure 4-49Schéma de rupture d’'une poutre courte renforcééipsertion d’'une tige en composite.

Les mécanismes de rupture typique des poutres courtes ont été papédé multiples fissures fines
dans la zone de cisaillement élevé d’'un seul coté de la poutreoricentration des efforts dans
I'interface colle/béton produit une fissuration trés sévére du béton autour déda dge la tige.

Le comportement de la courbe, de la force en fonction de la féchélieu de la poutre de la section
comprise entre la résistance ultime et la résistanceefinaété identifié par urehute brusquede la
résistance. Toutes les éprouvettes ont présenté cette rupture brutalelfmamerga

Les résultats de toutes les éprouvettes renforcées paertioms d’'une tige en composite sont
représentés dansHaure 4-50

L Résistance _— I
L Ultime u théarique Tige
% = [l (Tige|
75 h,
g NI
= 60 g
]
5 Résistance
& l-(__\Finale
30+ '
15 4 B Lt
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Figure 4-50Graphique d’éprouvettes renforcées ou réparéeldnmartion d’'une tige en composite.
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Il n'existe pas de différence significative entre les poutégmrées par I'insertion d’'une tige soit en
verre soit en carbone, mise a part 'augmentation de la égidé faible différence de la résistance
ultime entre les deux types de tige est due au mécanisme deer@psaillement) car la tige ne
contribue pas directement a la résistance ultime des poutressewdément a la redistribution des
efforts internes.

Grace a la tige, toutes les éprouvettes ont, en général, amkior performance. On peut ainsi
distinguer clairement trois comportements par rapport a leurstadses ultimes : la meilleure
performance, la bonne performance et la performance accep@ddedifférentes catégories sont
expliquées ci-dessous :

La meilleure performance: ce sont les éprouvettes qui ont une résistance supérieure a 9&&N. C
poutres ont amélioré leurs résistances maximales de 73%ppartra la moyenne des éprouvettes en
béton armé sans renforcement additionnel (éprouvettes « ContrQlaatje éprouvettes ont présenté
la meilleure performance, ce sont : les deux éprouvettes saffsspration et renforcées par
l'insertion d’'une tige en fibres de carbone (éprouvettes SF1-TCF2{TE) et les deux seules
éprouvettes réparées par I'insertion d’'une tige en fibres de verre (éprouvéige3 Chet 2NF3-TC).

La bonne performance ce sont les éprouvettes qui ont une résistance supérieure a 80kduBes
ont augmenté leur résistance d’environ 46%. Ces éprouvettes sont CS{Epibuvette sans pré
fissuration renforcée par l'insertion d’une tige en fibres dbare) et INF2-TC (éprouvette avec un
1% niveau de pré-fissuration réparée par l'insertion d’'une tige en fibres de darbone

La performance acceptablece sont les éprouvettes qui ont augmenté leur résistance d’aul@eins
Parmi cette catégorie on retrouve une seule éprouvette (INfFHui a été réparée par l'insertion
d’une tige en fibres de carbone. Cette faible performance est uhe mauvaise mise en place de la
tige, car elle n'a pas traversé completement I'axe longitudina¢énforcer. Nous avons constaté
toutefois que la résistance ultime par flexion a été augmeatd&prouvette a été endommageée par
effort tranchant.

Dans la section suivante le calcul de la résistance aux seffi@mchants prenant en compte la
contribution de la plaque en composite collée sur la face tendue de la poutre estqrésent

4.6.2. Contribution a I'effort tranchant de la plague en composite

Dans cette section la contribution de la plaque en compositetaistance a I'effort tranchant d’une
poutre courte est proposée. Pour ce calcul il sera considéré uneqooutes celle qui correspond aux
relations suivantesa,/d<2,5 etlL/d<5 (Figure 2-1, page 84).

Les éprouvettes ont été endommagées par des efforts tranchaggstant a un chargement ultime de
45,29% plus important que celui déterminé par la contribution du béton’atide. [Autrement dit, la
résistance moyenne ultime estimée pour I'effort tranchant est de 61,2ath&y( 3-4 page 113).

Lors des essais, les éprouvettes renforcées par le collagepitupe en composite ont résisté a une
charge moyenne ultime de 89,02kN. Cela implique que le matériau coenpal#ét sur la face tendue
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

de la poutre contribue a la redistribution des efforts internes, emefiant une augmentation de la
résistance aux efforts tranchants. Cela est vrai si le cotapeste collé a la poutre. Il est rappelé que
lors des essais, la plaque a été ancrée par les appuis pour éviter cette répizie @e.

En analysant le comportement des éprouvettes réparées paglessga composite, on peut constater
gue les anciennes fissures, celles des essais de prétf@msun’évoluent plus lorsque la plaque en

composite est collée sur la face tendue. En effet, la plaguesatgyia raideur des poutres et empéche
I'évolution de la fissuration.

La Figure 4-51 montre schématiquement comment la plaque redistribue les efforts internes.

(a) fissuration de la colle

_—
f II T f Armature \'L;w Bielle en .
\ _ d'eflf]on compression L« *
s N Jja jh franchant — Armalures E.o& E,
| FPC/ .
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+ F ¢ longitudinales .

1 S i
L 'r . ” { ‘_"9\ /a

P—S—H—S—» Colle—- Z >F F

cotéd > «—cota

g S;r >
Figure 4-51Mécanisme de rupture due a la contrainte principhlgjue renforcée par la plaque en composite edlé la
face tendue de la poutre en béton armé : analegiamiature en 2D.

A

Plaque en carbone

La contribution des armatures transversales a la résistarceffarts tranchants change par rapport
aux calculs réglementaires (voir 81.6.2. page 60). Compte tenu de laceréde la plaque en
composite collée sur la face tendue de la poutre. Pour déterfainesuvelle contribution des
armatures transversales, on s’'appuie sur les hypothéses ddubdasen armé (voir 81.6. page 56) et
celles utilisées pour la détermination de la contribution de #trre transversale a la résistance des
efforts tranchants des poutres en BA. A cela on ajoute deux hypotheses suppiésienta

(1) on considére une adhésion parfaite entre la plague et le bétoavjastde décollement de la
plaque, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de rupture prématurée gdedte due au décollement de la
plaque,

(2) les armatures tendues ne sont pas prises en considération juségodlament de la plaque
pour la distribution des forces internes et pour le calcul de lailwatndbn des armatures
transversales. Cette derniére hypothése est basée sur lesiomsctu travail de WUMU_04]
car elle constate que les composites collés sur la face tefhdhe poutre courte diminuent
notablement les contraintes normales dans les armatures tendues.

Donc la force horizontaleFf) du triangle des forces de yure 4-51 est apportée par la plagque en
composite. Cette condition change la valeur de la distagcentre les forces horizontalels; (et Fs
Voir Figure 4-51). Les méthodes de type réglementaire, 'lEC2 et le BAEL indiggeejy = 0,9d;
I'ACI utilise une valeur déy = d.

Avec la nouvelle condition de la plaque collée sur la face tenddésténce entre les forces. (et Fy)
devientjr=0,9h. Avec cette condition la contribution de I'armature transversstle réécrite de la
maniere suivante :
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Vigs = [sina(cotd + cota )| (4.3)

<

<

Toutes les variables sont définies dans la liste des notatiores {pagour les conditions particulieres
(géomeétrie) de nos essais : les armatures transversaiealesn=90° et I'essai de flexion 3 points en
utilisant des poutres courtes, il a été observé que l'orientatiorbidles en compression les plus
critiques, est déterminée par la distance du décollement dejleefdla) et les dimensions de la poutre
courte, ainsi I'angled= arctan [h/(0,5L-Lg)] . En remplacant ces valeurs dans I'équation (4.3), on
obtient la nouvelle contribution des armatures transversales :

_09A,f 4 (

Rd,s —
S

05L-L¢) (4.4)

La contribution de la plaque en composite est indirecte car @téfimla distribution des efforts
internes en changeant deux parametres de I'équation (1.13) recoéenpar 'EC2, page 61, la
distanceal et lacoté. La nouvelle valeur deotd reste dans les limites préconisées par ce code.

Le Tableau 4-9 montre les résultats obtenus avec la nouvelle contribution desusgmatansversales
verticales. Pour la détermination @ teorique 1@ contribution du béton déterminée par 'EC2 ne
change pas (voirableau 3-4 page 113). Le pourcentage d’erreurs des valeurs moyennes des résistance
est de 1,38%. Ce faible pourcentage n’est pas représentatifazat tyfpe est important. Pour valider
cette hypothese il faut faire des essais additionnels pour pemdnpte d’autres parametres comme

les dimensions des éprouvettes.

Tableau 4-9Charge ultime estimée par effort tranchant enidénant la contribution de la plaque.

Eprouvettes| k& (mm) 60 VRra.s(KN) Q“(tl:él\cl’;q“e Qu essa(kN) | % erreur
SF4-PC 68 37,04 30,74 83,07 92,32 11,13%
SF5-PC 33 32,93 35,81 93,22 70,95 23,89%
SF6-PC 46 34,36 33,93 89,45 88,88 0,64%
1NF4-PC 67 36,91 30,88 83,36 114,00 36,75%
1NF5-PC 17 31,31 38,13 97,86 96,00 1,90%
1NF6-PC 54 35,30 32,77 87,13 64,50 25,97%

2NF4-PC 57 35,66 32,33 86,26 96,75 12,16%
2NF5-PC 58 35,78 32,19 85,97 97,50 13,41%
2NF6-PC 65 36,66 31,17 83,94 80,25 4,40%
Moyenne 51,67 35,11 33,10 87,81 89,02
Variance 292,00 3,73 6,14 24,55 227,50 1,38%
Ecart type 17,09 1,93 2,48 4,95 15,08

Lors des essais, il a été constaté que la moyenne deel'amgie la bielle de compression et la fibre
moyenne de la poutre courte la plus critique éghitarctan [h/(0,5L-Lg)] = 35,11°.
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1IV- Essai jusqu‘a la résistance ultime

Dans la section suivante, I'analyse et la comparaison deatssd#s poutres renforcées par le collage
de la plague en composite sont présentées. La valeur de lanasisttime théorique utilisée pour
comparer nos résultats experimentaux est celle qui vient d’étre déter@inggique= 87,81kN.

4.6.3. Eprouvettes renforcées par le collage d’'une plague

Neuf éprouvettes on été renforcées par le collage d’'une plaque eositavsur la face tendue de la
poutre en BA.

Avant d’aborder I'analyse, la charge ultime théorique est dé&émen utilisant le critere de rupture
recommandé par 'AFGC par rapport au moment au point critpu@oir 81.6.3. page 67). Leigure
4-52 montre le point critique des neuf poutres réparées par le collage d’'une plaque en carbone.

Figure 4-52Distance décollée initialemerity) et mesurée apres I'essai sur les éprouvettésroges par le collage
d’'une plague en carbone. Les dimensions sont eggsren mm.

Le Tableau 4-10(page 174) présente la distarge la charge ultime théoriqu&( ineorique) Calculée en
utilisant le critere de rupture dé:= recommandé par 'AFGC, la charge ultime réeldg 4ssa) mesurée
lors des essais et le mécanisme de rupture identifié pour cépouesette renforcée par le collage de
la plaque.
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Tableau 4-10Charge ultime estimée par le critere de rupturbAdesGC.

Eprouvettes E (mm) Qi théorique (KN) Qu essai(KN) Mécanismes de rupture
SF4-PC 68 14,07 92,32 2D, P etE.
SF5-PC 33 28,99 70,95 2D, FOC et E.
SF6-PC 46 20,80 88,88 3D, FOC et E.
1NF4-PC 67 14,28 114,00 2D, P et E.
1NF5-PC 17 56,28 96,00 2D, P etE.
1NF6-PC 54 17,72 64,50 1D, FOC et E.
2NF4-PC 57 16,78 96,75 4D, P et E.
2NF5-PC 58 16,50 97,50 1D, FOC et E.
2NF6-PC 65 14,72 80,25 1D, FOC et E.
Moyenne 51,67 22,24 89,02 D : Décollement de la plaque en carbone.
Variance 292,00 184,53 297 50 P: I?Iastification de I’,armature tendue.. ,

E : écrasement du béton (zone comprimée).

Ecart type 17,09 13,58 15,08 FOC : rupture par la fissure oblique critique.

Les deux méthodes utilisées, pour déterminer la charge ultime qui produit la dexyreutres due au
décollement de la plaque, la méthode de MOHAMED (voir 84.4.2. page 144) et le criteraude dapt
'AFGC (Tableau 4-10, sous-estiment les résistances ultimes des éprouvettes |desqgieque est
ancrée par les appuis. En effet, les plaques préfabriquées aaquétte échelle ne suivent pas le
comportement modélisé par ces méthodes. La méthode de MOHAMIEDcetere de rupture de
'AFGC donnent des résultats qui ne représentent respectivement que 1€6724/08% de la
résistance moyenne ultime réel@, (= 89,02kN) des éprouvettes. L'ancrage par les appuis joue donc
un role trés important.

Chen & Teng recommandent une valeur du coefficigntle I'équation (1.2), page 54, qui prend en
compte I'adhérence, de 0,427 pour la meilleure condition. La résisaancisaillement de I'interface
colle/béton déterminée par I'éq (1.2) est égale a 26,59kN pour ceitteure condition. Cette valeur
est 41,93% inférieure a celle déterminée par le triangle dessf@igure 4-51, Vrg & cotd= 45,79kN).
En effet, le coefficientr,; doit étre égal a 0,736 pour qu’il satisfasse la condition de la ptatrée
par rapport a nos resultats.

Comme cela a été énoncé auparavant la comparaison des ré&fsgtagprouvettes réparées par le
collage d’'une plaque en composite va étre faite avec la valeygrme théorique estimée par effort
tranchant {ableau 4-9 page 172), car toutes ces poutres ont été endommagées par cisaillement.

Pour toutes les poutres renforcées par le collage de la plaque posttemun comportement similaire
a eté observé pendant I'état de service (phase élastique etphemw®ice fissurée). Ces résultats sont
comparés a l&igure 4-53 (page 175) avec la courbe, théorique des phases : élastiqueesvide s
fissurée, intitulée "BA + plaque en carbone" (voir page 112).

Les résultats obtenus ainsi que les calculs réalisés (83.2.1. pggdéb@@ntrent que la rigidité en
flexion des poutres est augmentée par le collage de la plague positenCe résultat était attendue
compte tenu que la rigidité en flexion pour un empilement se cgbeul¢addition des rigidités de
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

flexion de chaque couche : "EI'EEIl. Le module de Young et le moment d’inertie sont importants
pour la plaque composite.

L’endommagement de ces éprouvettes commence avec deux figearéses avec une orientation
moyenne de 35°(gure 4-54, page 176) de chaque c6té de la poutre. Une de ces fissuragjes'éla
produit le décollement de la plague. Au méme instant, la poutre répardea sa résistance ultime.
Ensuite, des décollements successifs de la plague produisent I'agesmeint d’autres fissures du
méme coté.

— =SF4PC
SF5.PC
SF6-PC

—1NF4-PC
INF5-PC
INFB-PC

—— ONF4-PC
INF5.PC
INFE-PC

Zontréle

—&— Béton Armé (BA)
—@— BA + plague en carbong

100 ~

el
=
1

Force (kN)

0 0,|25 ojs o,l?s 1 Fléche {mm)

Figure 4-53Graphique de I'état de service des éprouvetteoredés ou réparées par le collage de la plaquareore.
Lorsque les poutres sont arrivées a leurs résistants ultimas, ndécanismes de rupture ont été
identifiés : la Plastification de I'armature tendue (P)'@tolution de la Fissure Oblique Critique
(FOC). Ci-apres, on explique brievement la différence entre ags mécanismes de rupture est
expliquée brievement.

2 Plastification de I'armature tendue (P)

Les deux mécanismes (v@iigure 4-54 commencent de la méme fagon, avec I'apparition de la fissure
(1) oblique qui produit le premier décollement de la plaque. Ensuitejttend®collement de la plaque
produit I'agrandissement d’'une deuxieme fissure (2). La dift&reprincipale entre les deux
mécanismes réside dans le fait que la fissure (1) oblique n’éphisalans ce mécanisme P, tandis
que, pour l'autre mécanisme FOC, la fissure (1) évolue. La fig2ume mécanisme P s’est élargie
vers la zone de flexion élevée et devient la fissure (2)qudti Les armatures tendues qui sont
traversées par la fissure (2) critique se plastifient esidimitent la chute de la résistance de
I'éprouvette.

La Figure 4-54 montre le schéma de ce meécanisme de rupture. L’écrasementodudaés la zone
comprimée situé au-dessous de I'appui supérieur est toujours observé.

Quatre des neuf éprouvettes ont présenté ce mécanisme de ruptsoat s éprouvettes : SF4-PC,
INF4-PC, 1INF5-PC et 2NF4-PC.

Dans le graphe de kgure 4-56 (page 177), la résistance finale, lorsque la fleche au milid¢a pleutre
est de 4,5mm ; est toujours supérieure a la résistance uiimege, en utilisant le concept du moment
fléchissant d’une poutre en béton armé, sans renforcement additionnel (45,77kN).
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La perte de la résistance de ce groupe d’éprouvettes, apémrdté a leur résistance ultime, a été
caractérisée par dedervalles, et chague décollement de la plaque correspond a une chute brusque de
la résistance, jusqu’a arriver a la valeur de la résistance ultime d’une pouiéton armé.

. Zone de flexion
. élévée

Zone de cisaillement Zone de cisaillement

. Necrasement du béfor comprimé

- «/(2) Fissure ciiique - AAmature tendue

Décollement Plastification de Plaque en composite

de la plaque + \l'armature tendue

L/3 > L/3—>= L/3
L

Figure 4-54Schéma de rupture d’'une poutre courte renforcééepanllage d’une plaque en carbone
par la plastification de I'armature tendue.

@ Evolution de la fissure oblique critique (FOC)

L’endommagement de toutes les éprouvettes a démarré avec tiappde la fissure oblique (voir
Figure 4-55, mais ce mécanisme de rupture se différencie du précédetd Giasure (1) oblique
continue a évoluer, tandis que pour le mécanisme P, cette fismoeagionne pas la rupture de
I'éprouvette. Dans certains cas du mécanisme FOC, on observe un dedgigstiement de la plaque
est observé et il génere d’autres fissures (2). Mais la fissupueriiemeure la fissure (1) oblique.

Un autre paramétre qui permet d’identifier ce mécanismé agsistance finale de I'éprouvette. En
effet, cette résistance est toujours inférieure a la adsistultime estimée par le moment fléchissant de
la poutre en béton armé car I'armature tendue ne se plastifie pas.

La Figure 4-55 présente un schéma du mécanisme de rupture par I'évolution deuee fblique
critique. A la fin de I'essai on observe I'écrasement du béton damsnle de contact entre I'appui
supérieur et I'éprouvette.

- Zone de flexion
D lévee

Zone de cisaillement Zone de cisaillement

-

- Cadré |

e 1AL - "..*.'
(1) Fissure: -
Oblique critique: .

B 35:\ . ‘g(z) F'ssure éSo

Plaque en composite

1'"- Ecrasement du b'ét:_iih 5

Décollement
de la plaque

L/3

X

L/3—>< L/3
L

Figure 4-55Schéma de la rupture d’'une poutre courte renfopeéde collage d’une plaque en carbone
par I'évolution de la fissure oblique critique.

176 T. CROSTON - 2006



1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

Cing des neuf éprouvettes ont présenté le mécanisme de rupture @aCe&Q@ont les éprouvettes :

SF5-PC, SF6-PC, 1INF6-PC, 2NF5-PC et 2NF6-PC. Dargua 4-56il est possible de constater que
leur résistance finale, lorsque la fleche au milieu de la pestrde 4,5mm, est toujours inférieure a la
résistance ultime estimée, par rapport au moment fléchissane @outre en béton armé sans
renforcement additionnel (45,77kN).

La perte de la résistance de ce groupe d’éprouvettes renfparékescollage de la plague sur la face
tendue, apres avoir atteint leur résistance ultime, se distingue par deux tendance

1. De brusques chutes de la force qui s’expliquent principalementgdédellements rapides de
la plaque en composite. Cette tendance est caractérisée peurglussures. Toutes les
éprouvettes du mécanisme P et certaines du FOC (SF5-PC, SE&RESePC) ont présenté
cette tendance. Mais la différence est que la résistanak filu groupe FOC est toujours
inférieure a la résistance ultime d’une poutre en BA déterminée par lemhfiéchissant.

2. Labrusque chutede la force est caractérisée par I'apparition d’'une disdare et un seul
décollement de la plaque. Les éprouvettes : INF6-PC et 2NF6-Résehté cette tendance,
ce comportement est similaire au comportement des éprouvettEsceées par l'insertion
d’'une tige.

La Figure 4-56 montre graphiquement les résultats obtenus pour toutes les éprounettad éete
renforcées par le collage d’'une plague en carbone et montréstamés ultime théorique estimée par
rapport aux efforts tranchants.

Grace a cette plaque, toutes les éprouvettes ont amélioré lEuwmaarce. Elles ont été regroupées par
rapport a leur résistance ultime de la maniere suivante:

La meilleure performanceles éprouvettes : 1INF4-PC, INF5-PC, 2NF4-PC et 2NF5-PC.
La bonne performanceles éprouvettes : SF4-PC, SF6-PC et 2NF6-PC.
La performance acceptabldes éprouvettes : SF5-PC et 1INF6-PC.
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Figure 4-56Graphique d’éprouvettes renforcées ou réparéele gatlage d’une plaque en carbone.
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4.6.4. Niveau de pré fissuration

Les résultats ont été également analysés selon I'état datibéprouvette, c’est-a-dire par rapport au
niveau de pré-fissuration. Trois conditions ont été évaluées : safisspration, I niveau de pré

fissuration (§3.5.2. page 133) é"2niveau de pré-fissuration (§3.5.3. page 134).

Pour chaque groupe, deux courbes ont été tracées. Le premier typaepféssemble des résultats
des essais pour les éprouvettes qui appartiennent au groupe indiqiguxieme type montre les

résultats de chaque éprouvette jusqu’a la valeur de sa résistance ultime.

Dans laFigure 4-57 le premier groupe d’éprouvettes renforcées par l'insertion digdaou par le

collage de la plaque sans pré fissuration ekidare 4-58 montre leurs performances jusqu’'a leur

résistance ultime.
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Figure 4-57Graphique de la force en fonction de la flecheadeets les poutres sans pré-fissuration (SF).
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Figure 4-58Graphique de la force en fonction de la flecheé&fgouvettes SF jusqu’a leurs résistances ultimes.
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

La Figure 4-59 montre le deuxiéme groupe d’éprouvettes renforcées par I'msealé la tige ou par le
collage de la plaque avec un premier niveau de pré fissuration qui correspond a une ouvgeture mo
de fissures de 0,3mm. Iegure 4-60 montre leur performance jusqu’a leur résistance ultime.
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Figure 4-59Graphique de la force en fonction de la flecheadsets les poutres du premier niveau de pré-fissar§t NF).
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Figure 4-60Graphique de la force en fonction de la fleche&msuvettes 1NF jusqu’a leurs résistances ultimes.

La Figure 4-61 montre le troisieme groupe d’éprouvettes renforcées par limsate la tige ou par le
collage de la plaque qui correspond a un deuxieme niveau de pré-fissumadic une ouverture

moyenne de fissures de 0,6mm. Higure 4-62 nous montre leur performance jusqu’a leur résistance
ultime.
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Figure 4-62Graphique de la force en fonction de la flecheé&fesuvettes 2NF jusqu’a leurs résistances ultimes.

A partir de ces graphiques, il est possible de constater queel@u d’endommagement n’affecte pas
la valeur de la résistance ultime des éprouvettes réparées. Epeffatdurs moyennes des résistances
ultimes de ces trois groupes ne gardent aucune relation par rappoivveaux de pré-fissuration (voir

Tableau 4-1) et aucune relation non plus selon les mécanismes de rupture expligparavant
(mécanismes P et FOC).

Le groupe avec le niveau de fissuration (NF) le plus important,(@Merture de fissure de 0,6mm)
présente la résistance moyenne la plus importante avec unergagon de 68,32% par rapport au
groupe contréle. Le groupe 1INF (ouverture de fissures de 0,3mm) a eamdhieration de la

résistance moyenne de 55,98% et le groupe SF (sans pré-fissunaianrément de 60,66%. On
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

constate que leur résistance ultime est indépendante du niveau-fisymadion, car la rupture des
éprouvettes est due au cisaillant tandis que la pré-fissuration est due eéia flex

Toutes les éprouvettes ont amélioré leur résistance ultime au moins de 55%.

Tableau 4-11Résistances ultime®() par rapport au niveau de pré fissuration.

SF INF 2NF
Eprouvettes Qu (kN) Eprouvettes Qu (kN) Eprouvettes Qu (kN)
SF1-TC 98,78 INF1-TC 60,00
SF2-TC 98,70 INF2-TC 81,23 2NF3-TC 95,48
SF3-TC 80,03 INF3-TC 98,55
SF4-PC 92,33 INF4-PC 114,00 2NF4-PC 96,75
SF5-PC 70,95 INF5-PC 96,00 2NF5-PC 97,50
SF6-PC 88,88 INF6-PC 64,50 2NF6-PC 80,25
Moyenne [1) 88,28 7, 85,71 Y7, 92,49
Ecart type ¢) 10,99 o 20,99 o 8,21
4.6.5. Bilan

Les résistances ultimes enregistrées lors de tous lais essit résumées atableau 4-12(page 181).
Ces résultats sont regroupés par rapport a leurs performancdeuf@eperformance, bonne
performance et performance acceptable). La moyenne ettl'gae de chaque groupe ont été
également calculés. Cette comparaison a été faite avec Busgsucomposites différentes (tige en
fibres de verres, tige en fibres de carbone et plaque en carbane)) geut évaluer I'apport de ces

différentes solutions.

Grace aux matériaux composites, 50% de nos éprouvettes ont augraent@destances ultimes de
81,02% et si on prend en considération tous les résultats il est pakesimastater que leur résistance
ultime a augmenté de 60,82% par rapport a I'éprouvette en béton armé non réparée.

Tableau 4-12Résistances ultime§)() enregistrées lors des essais.

N Meilleure Bonne Performance
Controle
performance performance acceptable
Eprouvettes | Q, (kN) Eprouvettes Qu (kN) | Eprouvettes  Q, (kN)| Eprouvettes Q, (kN)
SF1-TC 98,78
cr 20,25 SF2-TC 98,70 SF3-TC 80,03 SF5-PC 70,95
R - D
I e
; SF6-PC 88,88 INF1-TC 60,00
co 59 29 INF5-PC 96,00
' 2NF3-TC 95,48 INF2-TC 81,22
2NF4-PC 96,75 INF6-PC 64,50
C10 58,50 SNF5-PC 97.50 2NF6-PC 80,25
Moyenne (1) | 54,95 u 99,47 u 84,54 U 67,73
Ecarttype ¢) | 4,61 o 6,00 o 5,68 o 4,56

Les deux méthodes de réparation ont présenté des résultats sesnllabkefois, s'il fallait choisir
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entre les deux, le collage de la plaque en composite est une méthibelé mettre en place, tandis
que l'insertion de la tige en composite collée est plus complexe et se ré&meimpossible de mettre
en ceuvre dans certains cas. S'il s’agit de respecter I'aspihéitique extérieur de I'ouvrage d’art, la
méthode de l'insertion de la tige est la plus adaptée caadmelen composite doit étre collée sur la
surface a renforcer et nuit ainsi a I'aspect extérieur.

Pour une mise en ceuvre optimale de la tige en composite, ilViautl'acces aux deux cotés de
I'élément a réparer ou a renforcer pour garantir que la teyeerse completement la poutre. Ceci
représente une contrainte supplémentaire pour la mise en ceuvreededwtique, méme si les tiges
en composite peuvent étre insérées dans une entaille, comme la techmi¢gM BRP rode fait.

Ces essais ont permis de montrer que les deux techniques datioéppar composites évaluées
contribuent aussi a la résistance ultime aux efforts trancheaaissn’empéche pas la rupture fragile de
I'éprouvette. Pour cela on recommande fortement I'amélioration daroemhent par cisaillement pour
éviter cette rupture fragile par effort tranchant de la poute.récherches indiquent que le collage des
matériaux composites, en forme de "U" en recouvrant toute la halgdarsection transversale (voir
Figure 1-22, page 39), donne les meilleures performances.

Par rapport au comportement apres la résistance ultime, deux ruptures foagiété identifiées :

@ chute brusque de la force résistante : toutes les éprouvetteseepar I'insertion d’'une
tige et certaines éprouvettes réparées par le collage glagee (seulement celles qui
présentent une seule fissure et un seul décollement de la plagueooit ce
comportement,

g

perte de la force résistante par intervalles. Ce comportean&ét observé pour les poutres
réparées par le collage de la plaqgue en composite, il esi décollement de la plaque en
carbone.
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1V- Essai jusqu'a la résistance ultime

4.7. Conclusions

Dans le but d’étudier, en premiere approche, les deux techniques datioBppar des matériaux
composites sur le comportement des poutres en BA, seize poutrés onagées en flexion 3 points
avec un chargement monotone croissant jusqu’a la rupture.

Deux techniques de réparation ont été évaluées. Ce techniques 3psértidn d’'une Tige en
Composite (TC) collée dans la zone tendue de la section traaisveesla poutre en BA et le collage
d’'une Plaque en Composite préfabriquée(PC) sur la face tendue de la poutre en BA.

Trois structures de réparation ont été utilisées :

@ unetige en fibres de verreinsérée dans deux éprouvettes, chacune avec un niveau de
fissuration différent,

unetige en fibres de carboneinsérée dans cing éprouvettes parmi lesquelles trois sans
aucun endommagement et deux avec une fissuration faible et

@ uneplaque en carbonecollée sur neuf éprouvettes divisées en trois groupes : noreéissur
1*" niveau de fissuration et fissuration considérable.

Il est important de noter que la rupture des éprouvettes, renforaéadngaorte laquelle des deux
techniques de réparation utilisées, est produite par des nouvelles fissuréssi€es haissent a un des
appuis en continuant vers le point central ou la charge a été appligséanciennes fissures (pré
fissuration) n’évoluent pas si elles se trouvent dans la zonéexienf La présence du composite
augmente la raideur structurelle de la poutre et limite I'duxeret la propagation des fissures de
flexion.

La présence du composite ancré dans la zone ou dans la face temdioesaronsidérablement la
résistance ultime vis-a-vis du moment fléchissant. Le raidisse des poutres par des matériaux
composites permet de changer la distribution des efforts intemmesggmentant la résistance aux
efforts tranchants des armatures transversales. La résistamyenne ultime des éprouvettes aprés
réparation est égale a 88,37kN pour un écart type de 14,42kN. Cette wgbeésente une
augmentation par rapport a la résistance moyenne ultime des poutres en bétoncar@&te

Deux équations ont été évaluées, elles permettent de déterminer la uateument fléchissant ultime
d’'une poutre en béton armée renforcée par le collage d'une plaque @osden(les méthodes
proposées par I'AFGC et par la FIB). La valeur du moment #8&ahit ultime a été estimée en utilisant
les hypothéses basiques appliquées au béton armé. La résistamegatties efforts tranchants a été
calculée en prenant en compte la nouvelle contribution de I'armeansyersale due a la présence des
matériaux composites.

L’émission acoustique (EA), est une méthode non-destructive intétesgaur I'auscultation du
béton, car elle permet d’anticiper d’éventuels endommagements effitelans la structure. Les
événements, dans le béton, peuvent étre bien identifiés par 'anatys@daux sonores émis avant
gu’ils soient perceptibles a I'eeil nu. De toute facon, il est recandé de prendre des mesures pour
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obtenir des résultats fiables des essais d’EA, par exendpi@nuer le bruit machine pour éviter des
mesures parasites.

Dans le chapitre suivant, 'approche probabiliste réalisée est presenpgenant en compte les donées
statistiqgues déterminées lors des essais précédents.
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CHAPITRE 5: APPROCHE PROBABILISTE : MONTE
CARLO ET FORM

5.1. Introduction

La conception des ouvrages en béton armeé, consiste a détermidiendasions et les caractéristiques
de leurs éléments pour qu’'ils accomplissent certaines fonctionsiawaEgré de sécurité visé et qu'ils
se comportent d’'une maniere satisfaisante lors de leur utihsa®our cela, une relation doit étre
établie entre I'action que subit la structure (le chargem®ntt sa réponse (la résistand?..

Le dimensionnement traditionnel des structures mécaniques estubases snodéles de conception
déterministes. Il faut largement appel a la notion de coefficient de g€guriR/S)afin de se prémunir
des défaillances éventuelles d’'une structure, liées aux até&stangs sur I'ensemble des parameéetres
physiques qui caractérisent I'état mécanique de celle-ci.c@efficients ne reposaient que sur des
approches empiriques, leur validation est souvent estimée pdoue déexpériences. Ces approches
ont d'abord donné lieu a une réglementation de type «contraintes ddesissidans laquelle il était
imposé que les sollicitations ne dépassent pas une fraction dmita des matériaux (limite
d’élasticité pour I'acier, résistance a la compression pour le béton...).

Aujourd’hui, ces coefficients sont calculés dans le cadre de codificationiesstyic¢ dépendent du type
de structure ainsi que du milieu dans lequel ces structures évdBiebalement, la conception des
structures s’appuie sur une démarche essentiellement déterministegdelis ldes facteurs partiels de
sécurité et des coefficients d’accompagnement sont appligug$ac@eurs et ces coeffients dépendent
des combinaisons d’actions considérées et traduisent la probalitgudence simultanée d’actions
différentes de niveaux donnés.

Les formalismes réglementations modernes (Eurocode, notamment) niremeonsidération la
vérification de la fiabilité de format de niveaucbj_96]. Un formalisme de vérification de la fiabilité
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V-Approche probabiliste

de format de niveau lest un format réglementaire dans lequel les chargements réslstances sont
pondérés par des facteurs partiels de sécurité établis sedométbodes qui tiennent compte des
incertitudes. Pour certains éléments, ces derniéres peuvedétdrminées par voie statistique si des
informations nécessaires sont disponibles, pour d’autres, elles &% forfaitairement afin de tenir
compte de la pratique antérieure et de ce qui est supposé connuédditéa Il existe, aussi, un
formalisme de vérification de la fiabilité dermat de niveau Il pour linstant c’est un outil de
recherche et de calibrage de la sécurité des réglementtedaptles sollicitations et les résistances
seraient des variables aléatoires caractérisées paroiede ldensité de probabilités ou par leurs
estimations statistiques, et dans lequel également serait ingmuéchaque état limite, un niveau de
probabilité de défaillance. Le terme de défaillance, plus gégéerlcelui de ruine ou de rupture,
traduit ici I'atteinte d’'un état limite quelconque, que ce soit am l@hite ultime ou un état limite de
service £ON_9%6, pages 40-41].

Une approche probabiliste s’appuyant sur les outils de la fiabikganique a été utilisée dans le but
d’évaluer I'influence de la variabilité des parametres emgl@gur la détermination de I'état limite
d’'une poutre en BA soumise a un effort tranchant et un moment fléchissant.

L’approche fiabiliste ne se substitue pas a la description fite jpleysique du probléme. Cela signifie
gu'’il est important d’analyser tout systéme selon la démarche suivante :

1. analyse fonctionnelle: cette méthode fait appel a des outils spécifiques qui permettent de lister

I'ensemble des fonctions d’'un systéme,

2. analyse des modes de défaillance de leurs effets et de leriticité (AMDEC) : sur la base
du travail précédent, les modes de défaillance pour chaque fonction sont listés,

3. pour chaque mode de défaillance ou scénario il convient d’écrireodeéle permettant de

décrire laphysique impliquée Pour certains cas complexes une expression analytique n’est

pas toujours disponible, le recours a des techniques plus lourdes peder@éaadé, par
exemple : la méthode des éléments finis,

4. les variables du modeéle physique, qui sont considérés comme prenasulen@aleur sont
maintenant remplacées par déstributions statistiques. Afin de les intégrer dans les
équations il faut disposer d’approches spécifiques. L’objectif &aatlonc de pouvoir estimer
la probabilité de défaillance du systeme a travers la ou les fonctions étudiées.

Cette approche fiabiliste a été découpée en deux partiegoplasc: une approctogterministeet une
approchegorobabiliste

La premiére partie, qui traite du cas déterministe, est diegéune partie qui traite de la résistance
(Vr et Mg) d’'une poutre courte en BA renforcée par le collage d’'une plaqusasiace tendue par
rapport aux efforts tranchants et au moment fléchissant et une deuxiémeuaatéerit le chargement
imposé Vs etMg) a cette méme poutre.

Ces deux situations seront indispensables pour définir le scénadeéfaidance pour I'approche
probabiliste. Pour celle-ci, une analyse de sensibilité pour chaqisblgapermet de déterminer
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I'influence statistique pour pouvoir réaliser I'approche probabibsteitilisant seulement les variables
les plus significatives et ainsi réduire les temps d’analyse qui gémanal sont trés longs.

Les variables sont représentées selon une loi de densité de préloabititle. L'étude des variabilités
sur des ouvrages en béton arse (1, SIL_04] semble montrer que cette distribution est adéquate pour
représenter statistiquement leurs caractéristiques. Laibdigtn normale est définie par deux
paramétres : la moyenng)(et I'écart type §). La valeur de la moyenne sera celle qui a éte utilisée
dans I'étape expérimentale (voir §2.3.3. page 86) ou qui est inhérentatéiam tandis que I'écart
type sera estimé par rapport aux résultats obtenus pendant lesTes&ais {-9page 172).
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5.2. Approche déterministe

Il est rappelé que notre structure est une poutre en béton arméd@Bmjse en flexion 3 points et
renforcée par le collage d’'une plaque en composite sur saefiadeet Cette partie est destinée a
présenter les conditions de résistance (5\:%kt Mg) et de chargement (5.2¥s et Ms) pour définir
les fonctions de performance concernant I'état limite.

Deux conditions d’état limite seront examinés suite aux résults parties précédentes : la résistance
a l'effort tranchant (lors de la partie expérimentale tegspoutres courtes sont arrivées a la ruine par
ce mécanisme) et la résistance au moment fléchissant. Aucune pauété endommagée par flexion,
cependant on va introduire cette analyse pour étudier le scénario de rtEfglbaur cette condition.

5.2.1. Résistance

La résistance d’'une poutre soumise a un effort tranchant est ohétempar I'éq. (1.11) présentée page
61. Cette équation considére la contribution du béton et des armataetsales (les cadres). La
contribution du béton est déterminée en utilisant le premier termééde (1.15), page 62,
recommandé par le BAEIBAE_91]. La contribution des armatures transversales est déterminééga
(4.4), page 172, qui prend en compte la modification des efforts intaraesictollage de la plaque en
composite.

La prise en compte de toutes ces situations conduit a I'expression suivante :

A :[O,Sfct wmm+o’9As—SWfWV(o,5L—LE)J (5.1)

Le premier terme de I'expression correspond adasteénce du béton, le deuxieme représente
la contribution des armatures transversales enidénasit la modification des efforts internes
a cause de la plaque en composite. Les valeuryvatebles utilisées pour le calcul sont
indiqguées dans le chapitre 2. Toutes les variakbes définies dans la Liste des Notations
(page 7). L'utilisation des valeurs moyennes paaniable dans I'équation (5.1) donne une

valeur d&/r égale a 83,67kN.

La résistance ultime correspondant au moment #&ahit ¥1g) est évaluée par I'équation (4.2) page
143 et indiqué ci-apres :

Mg =0,85 £b 0,8 X (h€4 X) + Asz Es &(n-0b) — Ay Es &1 (h-d) (5.2)

Cette équation est déterminée en utilisant commeedaxréférence pour I'équilibre des forces
'axe qui est défini par la plaque en composite.ptemier terme correspond a I'apport du
béton comprimé, le deuxieme terme indique la cbution de I'armature dans la zone
comprimée et le dernier est I'apport de I'armatigedue. La variable x» correspond a la
position de I'axe neutre de la poutre en béton graréapport a la fibre supérieure aux ELU,
sa valeur est déterminée a partir de la solutiofedeation bicarrée (5.3).
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- Ag+AL)E, +t by B X~ [(Agd + Aud, )E, +t by hE ] =0 (5.3)

cu

Comme précédemment, l'utilisation des valeurs mogsenpout I'ensemble des variables
conduit & des valeurs déterministes powet pourMg respectivement égales a 81,25mm et
al4,16kN-m.

5.2.2. Chargement

Le chargement est déterminé pour les deux conditpzdsentées précédemment : effort tranchant et
moment fléchissant.

Les efforts tranchants qui résultent du chargendanis la section critiqueE) sont déterminés par
I'équation suivante:

Vo =%/ +wibid+d,) L, (5.4)

Qu est la charge ultime supportée par la poutre enédforcée par le collage de la plaque en
composite. Le deuxiéme terme prend en compte spgmiopre du béton (ces variables sont
définies dans la liste de notations, pagd_#);orrespond a la longueur décollée de la plague
en composite.
Le moment maximum, dd a I'essai en flexion 3 pgistsbtient au centre de la poutre. Il est calculé
par I'’équation suivante :
_ QL N 3wbhl?
32 25€
Le premier terme de I'équation est le moment progar la charge ultime et le deuxiéme
terme est le moment di au poids propre de la peutigéton armé. Toutes les variables sont
définies dans la Liste de Notations (page 7). (RPoaduire une moment résistant ultinés(
de 14,16kN, il faut applique un effort extérieurddi,12kN.

Le deuxiéme terme relatif au poids propre du bétstninsignifiant par rapport au chargememjure
5-1), néanmoins pour I'analyse de sensibilité les Bgna completes sont considérees.

M (5.5)

a0 . - . . 15,00
40 4
1000 -
30 4
= Z
7] S . ; .
Qu‘jid . oA, R EEE ?Qul—i"r32
: : w b (d+dy )L ; 2
P o, o 4 ; P b
! - SLOT ; = 0,002 kN
' e Mg
0 J : ! : ' 0o i i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 BO 80 100
Effort extérieur (Qu en kN) Effort extérieur (Qu en kN)

Figure 5-1 Influence du poids propre de la poutre sur le géaent.

Dans les sections suivantes, les concepts de kdadidbilité mécanique sont présentés.
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5.3. Approche probabiliste

Pour réaliser une approche probabiliste d'un systaracanique, ici, (une poutre en BA renforcée par
le collage d’une plaque en composite sur la fandil des hypotheses, des principes et des scénario
de défaillance doivent étre définis. Ces aspectsamordés dans les paragraphes suivants.

5.3.1. Hypothéses

Dans le cadre de 'approche fiabiliste, la modéligad’'une structure est déterminée par :

@ La définition d’un vecteur de variables aléatoi§¥s. Ce vecteur aléatoire contient les variables
représentant les données géométriques, les p@prgtcaniques, les variables de chargement...
Chaque variable sera, alors, décrite par une lligioin statistique.

@ Un scénario décrivant la défaillance d'une fonctionsystéme.

Un modéle et/ou une solution numérique qui va tradla physique de ce scénario. Cela va
permettre de construire une fonction de performa@¢eX}) qui compare la résistance au
chargement.

5.3.2. Principes

Lorsque la fonctiorG({X})=R-S est posée égale a zéro, elle définie un étatdirille correspond a la
frontiere entre le domaine de sécurité (ou de fonoement normal)G({X}) >0, et le domaine de
défaillance (ou de dysfonctionnemer@®({X}) <0 (voir §1.7. page 68). Un des objectifs des suté
la fiabilité est donc de pouvoir estimer le nombieccurrences qui rendent la foncti@négative ou
positive afin d’obtenir un niveau de probabilité.

5.3.3. Scénario de défaillance

Deux scénarios de défaillance ont été définis datte étude : I'un est lié a la rupture de la popar
fissuration due a l'effort tranchant et 'autre pamoment fléchissant. Dans cet espBif{X}) vis-a-
vis de 'ELU est :

Pour I'effort tranchant : G({X}) = Vr (fer, b, d, Aw, fyw...) - VEQu, b, d...) (5.6)
Pour le moment fléchissanG({X}) = Mg (As1, Es, d, §, b...) - My(Qu, L;, w...) (5.7)

ou les équations de résistand& €t Mg) et de chargemeni§ et Mg) ont été définies
respectivement dans les sections 5.2.1. page 182.8t page 190. L’ensemble des variables
concernées dans ce calcul est résumé dans larséctid. page 192. La probabilité de
défaillance esP;=P (Vs> VR) ouP;=P(Ms> Mg).

L’intérét de considérer I'ensemble des variables dans la tiéfirde I'état limite permet d’obtenir leur
sensibilité "déterministe" et “statistique". Cela permets dactions plus efficaces dans le
dimensionnement des structures et d’éliminer des variables dwwvat#atoire ce qui rend les calculs
fiabilistes plus accessibles.
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5.4. Analyse de sensibilité

L’étude de la sensibilité statistique des variables est impertafin de choisir celles qui seront
retenues dans le vecteur aléatoire. Toutefois, il est impattacbupler a cette analyse une étude de la
sensibilité mécanique Plus leur nombre est important et plusalesls seront longs. Toutefois, la
probabilité calculée sera toujours fonction du nombre de variablesuest et de leur description
statistique.

5.4.1. Variables aléatoires

Les variables aléatoires, concernant la fonction de performancem®apoutre en BA renforcée par le
collage d’'une plagque en composite en prenant en compte I'effochtat et le moment fléchissant,
sont divisées en trois catégories : les variables liées gédanétrie, celles liees aux propriétés
mécaniques internes du systéme et celles liées au chargement.

Les variables aléatoires liées a la géométrie sont indiglées|eTableau 5-1 Elles sont modélisées
selon une loi normale. Les valeurs des moyennes de ces variab&é daterminées par la géométrie
des éprouvettes utilisées dans la partie expérimentale. Les aveffide variation ont été déterminés :
(1) soit du calcul suivartV, = g/ ou la moyennef) et I'écart type &) sont issus des résultats
expérimentaux (e.g. 33,08),
(2) soit des valeurs issues des autres étusbes! | SIL_04] (e.g. 1,00 et 2,50), en vérifiant que ces
valeurs sont représentatives des mesures des éprouvettes.
Lorsque le coefficient de variation est déterminé par la secoaddition (2), les valeurs des écarts
types sont estimées a partir de la relation CV; 4.

Tableau 5-1Caractéristiques des variables aléatoires lidagaométrie.

Parameétres Symbole Unité Y7, o CV (%)
Aire de la section d’armatures d’effort tranchant Ay mm? 56,60 0,57
Aire de la section d’armatures inférieures tendues  Ag; mm? 56,60 0,57
Aire de la section d’acier supérieur comprirréd) Aso mm? 100,60 1,01 1,00
Portée de I'éprouvette L mm 560,00 5,60
Longueur totale de I'éprouvette L, mm 640,00 6,40
Longueur décollée de la plaque Le mm 51,67 17,09 33,08
Largeur de la section droite transversale de larpou b mm 80,00 2,00
Distance entre les armatures transversales [ mm 130,00 3,25
Distance du cg de Aa la fibre la plus tendue (béton)  d; mm 20,0 0,50
Hauteur de la section droite transversale de lareou h mm 160,00 4,00 2,50
Distance duc g desé(\gélsj:‘]l;are la plus comprimée dy mm 20,00 0,50
Hauteur utile d’une section droite d mm 140,00 3,50

La moyenne et I'écart type ont été déterminés par les essais. (Tableau 4-9 page 172).

Les variables concernant les propriétés mécaniques des mratoid données danstebleau 5-2 La
loi normale est également utilisée. Les coefficients dewvam de 22,0 et 4,0 sont déterminés par des
essais et celui relatif a la densité du béton (CV=10,0) par les recommasdaties parsjL_04].
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Tableau 5-2Caractéristiques des variables aléatoires liéeprapriétés mécaniques.

Paramétres Symbole Unité Y7, g CV%
Résistance en traction du béton for MPa 2,90 0,64 2200
Résistance en compression du béton fo MPa 21,0 4,62 ’
Module d’élasticité de I'acier Es MPa 2E5 8E3 4.00
Limite d’élasticité des armatures d’effort tranchan fyw* MPa 370,00 14,80 ’
Densité du béton w N/mm? 25E-6 2,5E-6 10,00

La moyenne et I'écart type ont été déterminés a partir des essais (voir §2.3.3. page 86 ).

Le Tableau 5-3fournit les caractéristiques des variables aléatoires #ideehargement. Dans cette étude
la force est mesurée avec une bonne precision car elle vientapteur peu dispersé mais l'idée est
de traiter le chargement comme une variable aléatoire. kgeclhitime Q) qui pour les deux types
d’état limite est modélisée par une loi normale. La moyenngert type deQu, qui pour le
chargement du type effort tranchant, ont été déterminés a partir des rémdtassais (voirableau 4-9
page 172). Pour le chargement de type moment fléchissant la moyemstiraée par le calcul car
aucune poutre réparée n'a été endommageée par flexion et Rgmagdr les essais sur des éprouvettes
endommagées par flexion selorméleau 3-9(page 133).

Le coefficient de variation affecté a la charge maxingéieérant I'effort tranchant) e7) est beaucoup
plus important que celui pour le moment fléchissant. Ces valeurséombevées expérimentalement,
on estime que la forte variation deQger est due a l'inclinaison des bielles en compression du béton.
Lors des essais cette inclinaison a présenté un coefficient de variation de\&B0%bleau 4-9.

Tableau 5-3Caractéristiques des variables aléatoires liéeslaargements.

Parametres Symbole Unité y7; o CV%
Charge ultime par I'effort tranchant Quer N 89.020,00 | 1.3424,22 15,08
Charge ultime par le moment fléchissant QuwmE N 107.120,00| 1.296,15 1,21

5.4.2. Sensibilité mécanique

La sensibilité mécaniqu§ est définie comme étant la dérivée de la fonction de peafucen par
rapport a la variabl&; en une valeuX; représentative des différentes variables comme la moyenne,
par exemple :

(5.8)

Cependant, cette valeur n’est pas adimensionnelle et elle netgaEmune comparaison objective de
I'ensemble des variables (5.8). Afin de pouvoir effectuer ces amispas, les résultats sont normés
de la maniere suivante :

= _0G(X)(y _ X,
S =0 X=x)g0s (5.9)

Une telle quantité adimensionnelle est appélésticité mécaniqueCelle-ci peut étre définie en tout
pointx. tel queG(x)£0, ce qui n'est pas le cas pour le point de conopptéterministeR = S.
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Cette analyse est utile pour savoir si la varigialgicipe plutdt a la résistance ou au chargemsnia:
variable est de type résistance, alors I'élastieiepositive et, inversement, si la variable estyge
chargement, alors I'élasticité est négative. L'gsalde sensibilité est aussi trés utile pour ifienties
variables dont I'influence est amplifiée ou attémpar la transformation mécanique.

Il convient d’étre prudent car les sensibilités aaleurs représentatives peuvent étre tres diffésen
de celle au point de conception, avec des graddifiésents. Il faut également noter que les vdeab
peuvent avoir une faible influence mécanique madsraine variabilité tres importante, donc unedort
influence sur la valeur de la probabilité de déaite. C’est pour cela gu'’il est recommande desfair
aussi une analyse de sensibilité statistique.

Le but principal de I'étude de la sensibilité est mduire le nombre de variables donc le temps
d’analyse lors de l'utilisation de I'approche prbbste. En effet, pour réaliser ces approchesodgd
calculs peuvent étre impliqués (e.g. Monte Carlo)lhglareusement, pour réaliser cette analyse de
sensibilité statistique, il faut utiliser égalemdas méthodes fiabilistes (e.g. Monte Carlo) pour
déterminer les variables statistiguement sensillel signifie que le gain de temps n’est pas acgui
cette étape mais pour les applications futures pesguelles les variables probabilisables sont
maintenant connues.

Le résultat de I'analyse de sensibilité mécaniqusysteme est présentéaibleau 5-4

Tableau 5-4L’'analyse de sensibilité mécanique.

Symbole Unité 7 CV; (%) S S Type de variable
Etat Limit défini par I'Effort Tranchant (EL g7)
Asw mmn? 56,60 2,50 566,95 3,5655
L mm 560,00 2,50 72,49 4,5106
d mm 140,00 2,50 69,48 1,0808
b mm 80,00 2,50 121,57 1,0806 Résistance
fet MPa 2,90 22,00 3360,00 1,0827
fyw MPa 370,00 4,00 86,73 3,5655
k - 1,00 - 9744,00 1,0827
d; mm 20,00 2,50 -0,12 -0,0003
S mm 130,00 2,50 -246,84 -3,5655
N/mm? 2,5E-5 10,00 -750976,0 -0,0021 Chargement
Qu N 89020 16,94 -0,50 -4,9456
Le mm 51,67 33,08 -145,30 -0,9472
Aso mn? 56,60 1,00 63323,08 1,1947
d mm 140,00 2,50 43644,92 2,0368
Es MPa 2E5 4,00 13,56 0,9037 Résistance
fe MPa 21,00 22,00 563550,00 3,9449
b mm 80,00 2,50 147912,68 3,9443
L, mm 640,00 1,00 -23437,30 -5,0000
d mm 20,00 2,50 -25600,62 -0,1707
Q N 107120 16,94 -140,00 -4,9989
w N/mne? 2,5E-5 10,00 -61,44E6 10,0005 Chargement
Aqp mn? 100,60 1,00 -8676,92 -0,2910
h mm 160,00 2,50 -19,66E4 -10,4848
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La colonne présentant I'élasticité mécaniq®) (indique que la portée de la poutre et la charge
concentrée sont les paramétres les plus influesggiyement, par contre elle atténue l'influenceale
densité du bétow)) pour les deux scénarios de défaillance.

@ Les variables de type "Résistance" (valeur pogitiee plus importantes sont pour I'effort
tranchant : la portéd.), l'aire des cadresAgy) et la limite d’élasticitéf(,). Pour le scénario
défini par le moment fléchissant : la résistance@npression du bétof) et la largeur de
la section transversalb)(

@ Les variables de type "Chargement" (valeur négptee plus significatives sont pour le
scénario défini par I'effort tranchant : la chargéme Q) et la distance entre les cadres
(). Pour le scénario défini par le moment fléchissafa hauteur totale de la section
transversaleh), la longueur totalel{), et aussi la charge ultim@,).

5.4.3. Sensibilité statistique

Le principe utilisé pour la détermination de lagbilité statistique consiste a estimer la probtbde
défaillance par un calcul fiabiliste classique, pexemple de Monte-Carlo, en considérant soit qu’une

des variables du vecteur aléatoire est considétsrmdiniste soit que les données statistiques d’'une
variable sont modifiées.

En pratique, seul I'indice de fiabilit® sera calculé et cela pour trois situations : (bgification de
I'écart type : deux niveaux, (2) modification devieleur moyenne : 2 niveaux et (3) calcul du facteu
d’omission.

Pour les deux premiéres situations les valeurgdag-types et des moyennes utilisées sont pr&senté
au Tableau 5-5(page 196), Il faut noter que lorsqu’une donnémed’variable est modifiée alors toutes
les autres sont maintenues constantes pour lel.cBlour la troisieme situation il convient de ps&ci

la notion de facteur d’'omission. Le principe cotesia fixer une variable du vecteur aléatoire a une
valeur unique. Cette variable devient donc détesten Ensuite, I'indiceS est calculé pour cette
situation et il est comparé a celui pour lequetdsdes variables du vecteur aléatoire sont corésde

Le coefficient d’omission est alors défini pai[o4, page 77] :

= Prex

B
ou By-y correspond au calcul de l'indice de fiabilité @utes les variables sont aléatoires,
sauf X; qui est déterministe pour une valeuy;.. La variable «3» est l'indice de fiabilité
lorsque toutes les variables sont probabilistes.

% (5.10)

Une valeur proche de I'unité de ce coefficient gquai que I'aspect statistique de la variable évaisée
sans effet sur la probabilité de défaillance. Etioniné que les études fiabilistes peuvent conduire
des calculs longs, cette vérification envisage daspbilité de ne pas probabiliser 'ensemble des
variables et garantir ainsi une simplification dakuls.
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Si la valeur du facteur d’omission est supérieuferité, cela met en évidence un niveau de séeurit
surestimé. En revanche, un résultat inférieur aite) indique un niveau de sécurité sous estimér Po
ces deux situations, la variable doit étre consiel@@omme stochastique. Irebleau 5-5 contient les
variations paramétriques pour chacune des variables

Tableau 5-5Parametres proposeés pour les variables aléatigrBétat limit défini par I'effort tranchant.

Symbole Unité Moyennes Ecarts types
Cas1l Cas 2 Cas 3 Cas 4
Etat Limite défini pour I'Effort Tranchant (

b mm 160,00 320,00 4,00 8,00

d mm 280,00 560,00 7,00 14,00
Asw mnt 113,20 226,40 2,84 5,68

s mm 260,00 520,00 6,50 13,00

L mm 1.120,00 2.240,00 11,20 22,40
Le mm 8,50 68,00 14,00 28,00

d, mm 40,00 60,00 1,00 2,00

fot MPa 2,20 3,30 1,28 2,56

fow MPa 400,00 500,00 29,60 59,20
w N/mm? 3,75E-05 5,00E-05 5,00E-06 1,25E-06
Q N 178.040,00 44.510,00 30.160,00 60.320,00

Etat limite défini pour le Moment Fléchissant (ELyg)

b mm 160,00 320,00 4,00 8,00

h mm 320,00 640,00 8,00 16,00

d mm 280,00 560,00 7,00 14,00
dy mm 40,00 80,00 1,00 2,00
Asr mnt 113,20 226,40 1,13 2,26
A mny 201,20 402,40 2,01 4,02

L mm 1.280,00 2.560,00 12,80 25,60
Es MPa 2,10E+05 1,90E+05 1,60E+04 4,00E+03
f. MPa 10,50 42,00 9,24 18,48
w N/mm? 3,75E-05 5,00E-05 5,00E-06 1,25E-06
Qu N 214.240,00 53.560,00 2.592,30 646,08

L’indice de fiabilité(f) est calculé en utilisant 'équation (1.44), padedli la moyennelg) et I'écart
type (os) de la fonction d’état limiteG) sont déterminés par la méthode Monte Carlo avemillion

de tirages. Lorsque toutes les variables sont piliktes avec les moyennes et les écarts types
d’origine (voir 85.4.1. page 192), l'indice de fikte () est égal a 0,3293 pour I'état limite défini par
I'effort tranchant el est égal a 0,5134 pour I'état limite défini pamement fléchissant.

Les résultats du facteur d’'omission pour chaquéalbe aléatoire sont présentés dan3deeau 5-6
(page 197), ou :

» la deuxiéme colonne de ce tableau présente lindieefiabilité (Bq-,) ou toutes les
variables sont aléatoires, sauf la variable comedante a la °°® colonne qui est
déterministe et prend une valeur égale a sa moyenne

» la troisieme colonne montre les facteurs d’omisst@terminés pour chacune de ces
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variables en évaluant I'équation (5.10), page 195,

» la quatrieme colonne indique le pourcentage deatian du facteur d’'omission par rapport
a l'unité,

» la derniere colonne résume le niveau de sécurité poaque variable lorsque le facteur
d’omission est supérieur ou inférieur a I'unitéfdeon importante.

A partir de ces résultats il faut noter les vareabhléatoires de forte influence pour le calcifiste,
selon le coefficient d’'omission, sont : la chardame (Q,) pour les deux scénarios de défaillance ; la
résistance a la traction du bétdg) pour le scénario défini par I'effort tranchantle$ hauteurs utile

(d) et totale ) de la section transversale et la résistance mpassion du bétoric) pour le scénario

de défaillance défini par le moment ultime. La @ipde variables sont proches de l'unité, sauf
Qu=2,73 et §£=3,10. Donc ces variables ne refletent pas une &ehsibilité statistique au point de vue
du coefficient d’omission. Ces résultats sont co@pavec les résultats de la sensibilité mécanique
dans leTableau 5-9 page 200.

Tableau 5-6Facteur d’'omission et indice de fiabilité liéeéchrt type et a la moyenne des variables.

Variables Bi=xi Y % de variation dey;, | Niveau de Sécurité
Etat Limite défini pour I'Effort Tranchant (EL g7)
b 0,3279 0,996 0,43%
d 0,3291 0,999 0,07% Facteurs
Asw 0,3304 1,003 0,33% d’omission
Le 0,3322 1,009 0,87% proches
o 0,3312 1,006 0,57% de l'unité
W 0,3296 1,001 0,09%
s 0,3329 1,011 1,09%
L 0,3329 1,011 1,09%
oy 0,3409 1,035 3,52% Surestimé
fow 0,3327 1,010 1,03%
Q. 0,8986 2,729 172,87%
b 0,5157 1,004 0,45%
d, 0,5126 0,998 0,16%
As 0,5132 1,000 0,04% ',:aCt_eU_fS
A 05123 0,998 0,21% dsrrg(';se'gn
L, 0,5136 1,000 0,04% de Iunité
Es 0,5132 1,000 0,04%
w 0,5130 0,999 0,08%
h 0,5261 1,025 2,47%
f, 1,5913 3,100 209,95% .
Surestimé
d 0,5191 1,011 1,11%
Qu 0,5342 1,041 4,05%

Pour évaluer l'influence de la variation de la maye ou de I'écart type pour chaque variable nous
avons réalisé une étude de sensibilité par rapplariariation de ces parametres seloratgeau 5-5
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Par exemple : pour déterminer l'indice de fiabi(ife- Cas 1)de la premiere variablebo>, toutes les
variables suivent la loi normale avec les moyeratidas écarts-types d’origine (voir 85.4.1. page)19
sauf la moyenne deb"qui est égale a 160,00mm (vaiableau 5-5 Cas 1 pour & » page 196), ce
méme processus est suivi pour chaque cas et clvagable. La sensibilité est considérée « forté » s
I'indice de fiabilité varie de plus de 50% par rappau S d'origine (voir le dernier paragraphe de la
page 196), la sensibilité est moyenngisiarie d’au moins 5% et pour une variation plubliion
considére la sensibilité est considérée commedaibés frontiéres ont été choisies en observant le
comportement de I'ensemble des variables lorsatalyse.

Les résultats obtenus aprés cette étude de sé@gssioiht résumeés danstlableau 5-7.

Tableau 5-7Valeur deg en fontion de la variation de la moyenne et dedfétype pour I'étude de sensibilité statistique.

Variables

Influence de la moyenne

B-Casl| B-Cas2 | Sensibilite

Etat Limite défini pour

Influence de I'écart type
B-Cas3| B-Cas4 | Sensibilite

I'Effort Tranchant (EL g7)

Proposition

b 0,786  -2,261 0,328 0,326
d 0,786  -2,260 Corte 0,326 0,323
As 3,255  -7,875 0,322 0,306 , N
Faible Déterministe
L 4198  -9,832 0,329 0,326
d 0,330 0,332 0,329 0,331
w 0,332 0,332 Faible 0,331 0,329
Le 0,417 0,497 0,323 0,297
o 0,631 0,163  Moyenne 0,299 0233 |\ e propabilisie
o 0,010  -1,035 0,318 0,281 (l0i normale)
s 2,363 3,401 Corte 0,316 0,270
Q 3,069  -4,078 0,174 0,087 Forte
= 0,424 0,603 il 0,509 0,512 éterminicto
w 0,513 0,514 0,515 0,514
b 2063  -3,786 0,504 0,472
d 3838 -6,890 0,504 0,476 ,
Faible
d 1,154 1,850 0,512 0,511
A 0,866  -3,681 0,512 0,512
As 0,175  -0,147 Forte 0,512 0,513 Probabiliste
L, 8,120 21,583 0,508 0,490 (loi normale)
Q 8,114  -3,400 0,497 0,424
h 4,752  -7,216 0,486 0,411 Moyenne
f, 4619 2,062 0,310 0,258 Forte

Pour prévoir I'influence du point de vue statisgqiariabilité) des variables sans faire une aeaties
sensibilité statistique proprement dite, on proptsee une analyse de sensibilité mécanique en
prenant en compte les coefficients de variatiorstteCanalyse on l'appelle la sensibilité couplée,
laguelle est expliquée dans le paragraphe suivante.
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5.4.4. Sensibilité couplée
Une bonne approximation du point de vue statistigewt étre faite en reliant I'élasticité mécanique

(§) au coefficient de variationC\;) de chaque variable. Cette sensibilit¢ couple dasibilité
mécanique et un paramétre de la sensibilité statestC\Vi). Pour estimer la sensibilité couplée seule
la valeur absolue de la sensibilité mécanique essidérée car il s’agit d’évaluer le poids d’'une

variable sur le modele. Cette variabilité qui esfirde par (§ *C\f) va étre comparée avec sa moyenne
pour déterminer si la variable a une forte inflleerau pas. Si la variabilité est supérieure a la
moyenne, on estime que la variabilité est fortesdarcas contraire la variabilité est faible.

La sensibilité mécanique, I'élasticité mécaniqudaetariabilité selonS *CVi sont déterminées par
rapport aux deux fonctions d’état limite défini daa section 5.3.3. (page 191). La moyenne de la
variabilité est de 0,154 pour I'EL défini par I'eft tranchant et de 0,203 pour 'EL défini par le
moment fléchissant. La derniere colonnerdbleau 5-8 présente l'influence de la variabilité.

Tableau 5-8L'analyse de sensibilité couplée.

Symbole Unité CM(%) 5 Jypede | grcy, | Variabilte
Etat Limite défini pour I'Effort Tranchant (EL g1)
Asw mn? 2,50 3,5655 0,092
L mm 2,50 4,5106 0,113 .
Faible
d mm 2,50 1,0808 0,027
b mm 2,50 1,0806 Résistance 0,027
fet MPa 22,00 1,0827 0,238 Forte
fyw MPa 4,00 3,5655 0,147
k - - 1,0827 0,000
dq mm 2,50 -0,0003 0,000 Faible
S mm 2,50 -3,5655 0,092
N/mm3 10,00 -0,0021 Chargement 0,000
Qu N 16,94 -4,9456 0,838 Forte
Le mm 33,08 -0,9472 0,276
Asp mn? 1,00 1,1947 0,012
d mm 2,50 2,0368 0,051 Faible
Es MPa 4,00 0,9037 Résistance 0,036
fe MPa 22,00 3,9449 0,868 Forte
b mm 2,50 3,9443 0,099
L, mm 1,00 -5,0000 0,050 Faible
d mm 2,50 -0,1707 0,004
Q N 16,94 -4,9989 0,847 Forte
w N/mm® 10,00 20,0005 | chargement 0,000 .
Faible
Asy mn? 1,00 -0,2910 0,003
h mm 2,50 -10,4848 0,262 Forte

La comparaison des résultats de la sensibilité migea (S) avec ceux de la sensibilité couplée
(§ *C\,), montre que le nombre des variables est inf&iearintégrant la nature.
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Le Tableau 5-9 compile les résultats des analyses de sensilfiti€canique, statistique et couplée).
L’influence de chaque variable est déterminée port a I'élasticité mécanique (sensibilité
mécanique), au facteur d’'omission (sensibilitéistigte) et a la variation de la moyenne et deaftc

type (sensibilité statistique) et I'élasticité méicae multipliée par le coefficient de variation

(sensibilité couplée).

La sensibilité mécanique d’une variable n’est géleénent pas équivalente a sa sensibilité statestiqu
(Asw Lg, b, L ..). Par contre, la sensibilité couplée permet désefaune premiére approche sur la
sensibilité globale des variables car celles passddnfluence la plus forte (B : Qu, L, fot et ELur

: Qu, h, £) et les plus faibles (B : di, w, het ELyr : w, E) sont reconnues par les deux analyses de
sensibilité prises séparément. En plus, pour e¥di@nalyse de sensibilité couplée il ne faut faae
appelle aux méthodes fiabilistes (exemple : MontécCREORM).

Tableau 5-9Comparaison entre la sensibilité mécanique, laib#ité statistique et la sensibilité couplée.

Sensibilité e 2 _ Sensibilité
mécanique Sensibilité statistique counlée
Variables q P
—= Variation | Variation —
0,
S Influence ¥ (%) Influence de de o Influence | S+cyv, | Influence
Etat Limite défini pour I'Effort Tranchant (EL g7)
1,081 * 0,43 * * K Faible *
1,081 * 0,07 * * %
Forte
Asy 3,566 * K 0,33 * , * H
Faible
L 4,511 L8 1,09 * * K
dy -3E-4 * 0,57 * , *
Faible
w -0,002 * 0,09 * *
Le -0,947 * 0,87 * * Forte kX
foe 1,083 * 3,52 * %% | Moyenne * %k
Moyenne -
fyw 3,566 ok 1,03 * * K Faible *
S -3,566 ¥k 1,09 * % L &
Forte
Q 4,946 | kxk | 17287 | KKk Forte * %k k BOICEEEE
Etat limite défini par le Moment Fléchissant (ELyr)
Es 0,904 * 0,04 * . * Faible *
Faible
W -5E-4 * 0,08 * *
b 3,944 Hok K 0,45 * * %
d 2,037 | k% 1,11 * % _ *
dy 0171 | * 0,16 * Faible ok
Ag 1,195 * 0,04 * * %
Aqq -0,291 * 0,21 * Forte Y
L, -5,000 Kok * 0,04 ¥* * %
Q -4,999 | A A% 4,05 oK K oK K Forte | #*%*%
Moyenne
h -10,485 | ** %k 2,47 oAk A Hok A
fe 3,945 L8 1 209,95 ok K Forte L8 8¢

% * K influence forte. W K influence moyenne. ¥ influence faible.
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A partir de ces résultats I'influence du choix daesiables probabilisées est regardée sur la prigabi
de défaillance. La premiere situation correspondasiou toutes les variables sont probabilisées, la
deuxiéme avec les variables probabilisées indiqdéaes leTableau 5-7 (page 198), la troisieme avec
les variables probabilisées les plus sensiblesrgggwort aux facteurs d’omissiony)( la quatrieme
selon la condition de la sensibilité couplée etidaniére avec les variables probabilisées les plus
sensibles qui sont issues de I'analyses de sdt&ilmécaniquaableau 5-4 (page 194). L&igure 5-2 et

la Figure 5-3 (page 202) présentent I'évolution des probabildésdéfaillance pour le scénario de
défaillance défini respectivement par I'effort tthant et par le moment fléchissant, en utilisarbila

de densité normale pour les variables probabilisées

Un bon accord est constaté entre les probabileéédhillance ;) en fonction de la charge appliquée
(Qu) avec toutes les variables aléatoires et I'évoiutivec un nombre réduit de variables aléatoires
retenues apres I'étude de sensibilité statistiquprenant en compte la variation de la moyenneset d
I'écart type de chaque variable. Considérons lemtioms suivantes Pr wues 1@ probabilité de
défaillance avec toutes les variables probabiliséawer celle apres I'étude de sensibilité statistique
par rapport a la Moyenne & Ecart Typ&su+cv celle apres I'étude de sensibilité couplée moeljirg

ro celle apres étude de sensibilité statistique papad au Facteur d’'Omission Bt sy celle apres
étude de sensibilité mécanique.

Pour I'état limite défini par I'effort tranchanrsque la force@,) est de 80kN, ces cinq probabilités
valent respectivemem oyes= 40,19% Prmger = 40,12% P smecv= 40,00% Ps ro= 39,97% eP; sv=
39,65%. La différence entre toutes ces probabilitést pas trés importante. || semble donc que pour
ce niveau de probabilité la réduction du nombreat@bles stochastiques soit efficace.

Les probabilités lorsque la force est maintenanb@ea\N montrent un désaccord significatif dans le
tableau de I&igure 5-2.

40) &0 B0 70 a0 a0 100 110 120 Force Q, (kN)
1,0E+10 —— s e S
s 1 r g e toutes les variables
probabilisées
(P_froures)
THED2 Sensibilité statistique
(ME&ET) (P rypepr)
Lty o Mombre de Sensibilite couplée
G=Vr- Vs d'erreur ;‘]2;?5'%55 (P ey )
. P rioutes - 0,059% - 12 o
| OE.0B | PfM&ET - 0,047% | 20,03 5 —-—(F;cteur)d omission
P oy 0,027% | 5364 3 L2
me - 0,020% | 65,84 2 —a— Sensibilité mécanigue
- P gy 0,012% ] 79,31 5 (P rsas )

Figure 5-2 Evolution de la probabilité de défaillance avanagtes I'étude de sensibilité pour le scénarioéfailiance
défini par I'effort tranchant.

Les probabilités les plus pres deRaguesSONt en premier lieu celles de Paysger avec le méme
nombre de variables aléatoires (5) diew et en deuxieme lieu celles deRasu-cv. La différence
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entre lesP; est due a l'identification des variables avec farte influence statistique car I'analyse de
sensibilité mécanique, sans prendre en comptedtident de variation, n'a pas pu reconnaitre une
des variables avec une forte influence statist{§gece qui est normal.

Pour I'état limite défini par le moment fléchissdm®; sy+cv est égale a IR o, car les deux analyses
ont identifié les mémes variables importantes @g. h et f). On confirme que la sensibilité
mécanique multipliée par le coefficient de variat®; sy+cv) €st un bon repere pour déterminer les
variables statistiquement sensibles sans fairéodgsies analyses. L& pour 'ELyr lorsque la force
est égale a 80kNrigure 5-3), valent :Psioutes= 7,42% ;Ps mgetr = 7,31% ;P smecv= Piro= 7,16% et
sm= 7,25%. L’écart entre ld% est toujours inférieur a 5%.

L’analyse de sensibilité mécanique a bien reconteg trois variables les plus influentes
statistiguement pour I'état limite défini par le ment fléchissant. Pour cela on constate que &
(avec un nombre de variables aléatoires de 5) doneeneilleure estimation dePaque laPs o (avec
un nombre de variables aléatoires de Fjufe 5-3), c’est le cas contraire a I'état limite définirpa
I'effort tranchant.

40 50 B0 70 80 a0 100 110 120 130 Force (kN)
1,E+10 : ; ; e
P G=Mp- Mg e toutes les variables
101 | a/.a"”’r probabilisées
2 [ Mombre de (P stoutes!)
,«'ﬂ"/ % variables T i
L // d'erreur| aléatoires (SN? E'E'Thjte(i})at' Smu?
il P it T,415% 11 il
T ad Jhoutes : =— Facteur d'omission
/ Poyesr: T,314%)| 136% | 9 (P
1 E04 A : o 0
(& Py 1,160%)| 344% 3 —+— Sensibilité mécanique
Prgg: 7,246%| 2,28% 5 | (P rgpr )

1,E06
Figure 5-3 Evolution de la probabilité de défaillance avaramrées I'étude de sensibilité pour le scénaridé&faillance
défini par le moment fléchissant.

La différence entre leB; est due au choix des variables aléatoires statEtent importantes, au
nombre des variables considérées aléatoires aims ka fonction d'état limite évaluée. Les
pourcentages d’erreur deHgure 5-2 et de laFigure 5-3 ont été calculés en estimanfg,,escomme la
valeur correcte, car le but est de probabilisendéns de variables possibles qui représentent éenmi
la fonction d’état limite lorsque toutes les valegbsont probabilisées.

Pour les deux scénarios de défaillance, la prob@hbile défaillance avec les variables aléatoires
retenues par I'étude de sensibilité statistiquergport a la moyenne et a I'écart type est cealieegt
la plus proche de B oues PoOurtant, la sensibilité couplée donne une bahée de 1aP;.

Dans la section suivante, I'étude probabilistelparméthodes Monte Carlo et FORM sont présentées
en utilisant les moyennes et les écarts types pagsodans Igableau 5-10 Cette étude de sensibilité
étant faite la probabilité de défaillance va étraintenant analysée plus finement. Les méthodes de
Monte Carlo et FORM seront comparées. Les donnéesssaices sont rassemblées au méabeau

5-10.

202 T. CROSTON - 2006



V-Approche probabiliste

5.5. Application des methodes Monte Carlo et FORM

L’analyse d'une structure en béton armé introdlitsieurs incertitudes relatives aux propriétés du
béton, de l'acier et de tous les autres matéridilisés pour la construction ; aux dimensions de la
structure et au placement de I'armature métallicauex charges et aux conditions aux limites.

Ces variabilités doivent étre intégrées dans deis diabiliste pour permettre I'établissement de |
distribution des réponses du systéeme. Les méthbttege Carlo et FORM on été utilisées pour
déterminer la probabilité de défaillancB)(de notre systeme mécanique. Les principaux points
abordés sont les suivants Vérifier I'influence du nombre de tiragd&4, 1ES et 1E6. ® Confirmer
'équivalence des résultats a partir des méthodestdM&arlo et FORMe Etudier les relations
existantes entre la force appliquée, les coefftsi@e variations et la probabilité de défaillande,

facon a pouvoir prédire une de ces trois variablesonnaissant les autres deux.

Cette analyse a été faite a partir de programmesifgpues développés avec MATLAB. Ces
programmes nous permettent de déterminer la priitidadbe défaillance par les méthodes Monte Carlo
et FORM selon la fonction d’état limite.

Les deux situations traitées dans ce travail oéitcénsidérées : (1) I'état limite (EL) dO a l'effor
tranchant (éq (5.6), page 191) et (2) 'EL d0 aumant fléchissant (éq (5.7), page 191).

Les variables probabilisées utilisées ont été sétewces grace a I'analyse de sensibilité statistig;

et 14). Le Tableau 5-1Q page 203 indique les valeurs des moyenpgs des écarts typesrj et des

coefficients de variationQVi=agi/) utilisées pour les calculs. Les propriétés desakikes sont
définies dans la section 5.4.1. page 192.

Tableau 5-10Résumé des modéles de variables adoptées poprd@®e probabiliste.

Variables Unité Moyenne Ecart type CV (%) Loi derd@é
Etat Limite défini pour I'Effort Tranchant (EL gy)

Qu N 89020,00 15080 16,94

Le mm 51,67 17,09 33,08 Normale
fot MPa 2,90 0,64 22,00

S mm 130,00

fyw MPa 370,00

d; mm 20,00

L mm 560,00

w N/mni 2,5E-5 - Déterministe
b mm 80,00

d mm 140,00
Ag mnft 56,60

k - 1,00

Etat limite défini par le Moment Fléchissant (ELyr

fe MPa 21,00 4,62 22,00

Qu N 107120 1296,15 1,21 Normale

h mm 160,00 4,00 2,50

b mm 80,00

d mm 140,00

d' mm 20,00

Agsq mnY 100,60
Ao mme 56,60 - Déterministe
L, mm 640,00

Es MPa 200000,00

w N/mm’ 2,50E-05

203



bY

Dans un premier temps un coefficient de variationque a été appliqué a toutes les variables
probabilisées pour cette approche probabiliste éoests types de chaque variable ont alors étéléalc
a partir de ce coefficient unique.

Il est important de vérifier la normalité de la étion résistante et chargement afin de pouvoirsetil
I'expression (1.42) de la page 73 qui donne la glodibé de défaillance par la méthode FORM. Dans
le cas contraire il aurait fallu utiliser une triorsnation. Cette approche a le mérite d’étre tegdde a
calculer mais elle est relativement pauvre en tedaealyse statistique. En effet, dans ce cas les
variables constituant la résistance et le chargemapparaissent pas donc elles ne peuvent pas étre
étudiées du point de vu statistique. Pour résocelte lacune il faudrait écrire la fonction d’éiatite
explicitement avec toutes les variables statissqet calculer l'indice S pour une méthode
d’optimisation. Cette option n'a pas été considél&es le cadre de ce travail.

Les tests de normalitéde l'effort tranchant résistanVg), de I'effort tranchant sollicitant\§), du
moment résistantMgr) et du moment sollicitantMs) ont été évalués par deux tests de normalité : le
test de Kolmogorov-Smirnov et la droite de Henryafipe de la probabilité normale), fonction de
Matlab. Le test de normalité de Kolmogorov-Smirnewg[[H, P, ksstat] = kstest (M{X}))] compare

la distribution de la marge de sécurité a uneibigion normaleksstatindique le niveau de normalité
de la distribution, cette distribution est normsiéd est €gal a l'unité. Trois variables (i\, Vs, et
Ms), ksstatcorrespond a une valeur égale a 1, mais la vadsstatpour Mg est égale a 0,8863 et
traduit donc un écart avec la normalité.

Une vérification graphique de la normalité de nis¢rithutions a été effectuée en utilisant le gragee

la probabilité normaleNormal Probability Plot,e.g. normplot (\8)]. Lorsque les données évaluées
suivent une ligne droite la distribution peut ébansidérée normale. Les graphes de la probabilité
empirique en fonction des données (\/g. Vs, Mg et Mg) sont respectivement présentés darBglae

5-4, la Figure 5-5, la Figure 5-6 et laFigure 5-7. Les variabled/g, Vset Mg suivent parfaitement la ligne
droite igure 5-4, Figure 5-5 et Figure 5-7), tandis que leMg (Figure 5-6) commence a suivre la ligne
droite lorsque sa valeur est 10N (Q, = 4M/L = 71,43kN) cela confirme le test de Kolmogorov-
Smirnov. Par contre avec cette analyse il est plesde connaitre la plage pour laquelle la distidyu

est normale. Donc I'application de la méthode FORMiIr estimer la probabilité de défaillance
lorsque I'état limite est défini par le moment fissant va donner de résultats inexacts pour

Mgr<1OkN-m.
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Dans la section suivante une étude sur l'influetheenombre de tirages réalisés par Monte Carlo est
présentée en utilisant les fonctions d’état limeteles parameétres des variables aléatoires définis
auparavant.

5.5.1. Nombre de tirages

La probabilité de défaillanceP{) définie par la méthode Monte Carlo est calculéautlisant I'éq
(1.46), page 75. L& obtenue par Monte Carlo dépend du nombre de tinsgesu. D’autre part, le
recours a un tirage aléatoire des valeurs desblasigpeut étre utile pour construire des distrdns;
par exemple a partir de surfaces de réponse. Lhot€tFORM peut avoir besoin de cette étape.
faut donc s’assurer aprées la simulation de la ntiténdes distributions calculées.

Dans ce paragraphe l'analyse de linfluence du memie tirage pour les deux scénarios de
défaillance, celui défini par I'effort tranchant &tlui défini par le moment fléchissant est présent
Trois nombres de tirages ont été retenus (1E4, tEHE6) avec un CV=100%, car cette condition
produit la variation la plus critique. Le pourcegged’erreur £ de la méthode Monte Carlo par rapport
au nombre de tirage et a la probabilité visée paetestimé en isolant la variable = de I'éq (1.47),
page 75, on obtient 'expression suivante est algen

1-P,
N [P,

E=Z

avec z= (0'{%} (5.11)

ou Ps est la probabilité de défaillance déterminée pamiéthode Monte Carld\ est le
nombre de tirages et, lorsque le niveau de cordié@yest égale a 95%, la valeur absolue de
zest de 1,959963.

Scénario de défaillance défini par 'EL da a I'effort tranchant

Le Tableau 5-11 présente les probabilités de défaillance obtepaeda méthode Monte Carlo (MC)
pour le scénario de défaillance défini par I'effodanchant, avec trois nombres de tirages différent
Les valeurs sont comparées aux calculs réaliseB@RM.

La 1*®colonne durableau 5-11indique la valeur de la charge ultime en kN, ¥8°2olonne présente les
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valeurs de la probabilité de défaillance obtenusslgp méthode FORM et les six derniéres colonnes
montrent les résultats obtenus par la méthode MGatéo (la probabilité de défaillance et I'erreur e
pourcentage estimé en utilisant I'éq (5.11) pad®,2& ce pour 3 nombres de tirages : 1E4, 1E5, 1E6

Les titres des trois derniers colonnes (etd. CV=100(MC) du Tableau 5-11 sont maintenant
expliqués. La 9° partie esédT ou 5T ou 6T, elle représente la puissance de dix du nombteatges.

La 2™ partie correspond au Coefficient de Variation @rgr en pourcentage avec des valeurs
comprises entre 10% et 100%, par exemple : lor&yrel00la relation du coefficient de variation est
égale a 100%, éMC) indique que la méthode Monte Carlo a été utiliseéar calculer |&.

L’intérét d’étudier I'influence du nombre de tiragest d’illustrer que la méthode de Monte Carlo est
trés sensible a ce parameétre. Il a été démontrépque estimer une probabilité de™@ faut un
nombre de tirages de 4. C'est, dailleurs, I'éq (5.11) qui permet de qtifier I'erreur commise si
cette regle n’est pas respectée. La référencelpquobabilité est donnée par la méthode FORM qui
dans ce cas donne une valeur exacte. En effet|el@as de deux variables gaussiennes indépendantes
pour R et S alors la fonction d’état limite est wineite et elle vaut :

Wl } (5.12)
Tt s

L’étude du tableau montre que I'erreur de I'appedie MC diminue avec le nombre de tirage pour un

niveau de probabilité donné. Par exemple, pour arnef de 50kN la méthode FORM donne un

Ps =5,87E-4. Cela produit ci-dessus et pour 1E5 tsdggreur est encore de 32%. Pour la charge de

40kN le nombre de tirages n'a jamais été suffiganir provoquer une situation défaillante, ce qui

implique un calcul inutile pour I'erreusof.

Tableau 5-11Probabilité de défaillanc€f) estimée par la méthode Monte Carlo (MC) et I@ansrcentages d’erreur pour
différents nombres de tirages, lorsque le scémidéfaillance est défini par I'effort tranchant.

Charge | FORM 4T_CV=100(MC) 5T_CV=100(MC) 6T_CV=100(MC)
(kN) P Ps % d'erreur Ps % d'erreur Ps % d'erreur
40 6,411E-07 0,0000 o0 0,00000 0 0,000000 o9)
50 0,00058666 0,0005 87,6303% 0,00037 32,2156% 0,000551 8,3474%
60 0,02213371 0,0200 13,7197% 0,02035 4,3003% 0,022016 1,3063%
70 0,15151556 0,1508 4,6511% 0,14787 1,48799 0,151390 0,4640%
80 0,40190233 0,3969 2,4160% 0,39910 0,7605% 0,401900 0,2391%
90 0,65096419 0,6469 1,4480% 0,65058 0,45429 0,650860 0,1436%
100 0,81858269( 0,8206 0,9164% 0,81935 0,29109 0,818810 0,0922%
110 0,91163053| 0,9147 0,5985% 0,91182 0,1927% 0,911600 0,0610%
120 0,95672567| 0,9621 0,3890% 0,95758 0,13059 0,956610 0,0417%
130 0,97886844( 0,9796 0,2828% 0,97890 0,09109 0,978940 0,0287%
140 0,98933469( 0,9910 0,1868% 0,98954 0,0637% 0,989220 0,0205%

La Figure 5-8 représente graphiquement la relation entre la probabilité ddlaléte et la force (la
résistance ultime) de la poutre courte en BA renforcée peollage d’'une plague par rapport aux
efforts tranchants. La Iégende du graphique indique que g&drde tirages, la courbe est représentée
par une ligne continuelES de tirages, les données sont représentées par des te#ékg tirages,
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V-Approche probabiliste

par des étoiles et les données de la probabilité de défaillaticeées en utilisant la méthode FORM
par des cercles. Celles ci représentent la référence.

40 a0 &0 70 eo a0 100 110
1.0E+00 T T T

120 Force (ki)

1,0E-01 4

1,0E-02 4

1.0E-03 A
¢ FORM

— MC, N=1E6

Probabilité de défaillance Pt

1.0E-04 4

O MC,N=1E5
L
o x MC, N=1E4

1,0E-05
Figure 5-8 Comparaison de trois nombres de tirages par lagdétionte Carlo et la méthode FORM lorsque le seéna
de défaillance est défini par I'effort tranchant.

Il faut noter que les données obtenues par la méthode Monte Carlooehddétr> conformément a
I'hypothése sur le nombre de tirages.

Scénario de défaillance défini par I'EL d0 au moment fléchissant

Le Tableau 5-12 présente les probabilités de défaillance obtenues par la méthode ®land (MC)
pour le scénario de défaillance défini par le moment fléchissaet, trois nombres de tirages (N=1E4
ou 1E5 ou 1E6, lorsque CV=100). Nous avons également estimé le pourcentager ddgren
utilisant I'équation (5.11) page 205. Les constatations faites & plad résultats du scénario de
défaillance défini par I'effort tranchant se retrouvent naturedtgnici. Par contre la non linéarité de la
fonction du moment résistant lors de la vérification de la norndditéa distribution altére les valeurs
de la probabilité de défaillance calculées par la méthode FORM en dessous de 70kN.

Tableau 5-12Probabilité de défaillance {Restimée par la méthode Monte Carlo (MC) et I@ansrcentages d’erreur pour
différents nombres de tirages, lorsque le scémtidéfaillance est défini par le moment fléchissant

Charge FORM 4T _CV=100(MC) 5T _CV=100(MC) 6T_CV=100(MC)
(KN) P; P; % d'erreur Ps % d'erreur Ps % d'erreur
50 0,0001275 0,0004 97,9785% 0,00041 30,6032% 0,000451 9,2270%
60 0,0017385 0,0032 34,5921% 0,00259 12,1628% 0,003002 3,5718%
70 0,0141256 0,0180 14,4766% 0,01735 4,6644% 0,017058 1,4878%
80 0,0719998 0,0712 7,0790% 0,07293 2,2098% 0,0¥395 0,6936%
90 0,2317304 0,2249 3,6386% 0,22444 1,1521% 0,22715 0,3615%
100 0,4978279 0,4858 2,0164% 0,49145 0,6309% 04897 0,2000%
110 0,7642408 0,7651 1,0860% 0,76283 0,3456% 00®28 0,1093%
120 0,9259981 0,9343 0,5197% 0,93028 0,1697% 0gP95 0,0539%
130 0,9848913 0,9880 0,2160% 0,98792 0,0689% 0@®WB73 0,0221%
140 0,9980263 0,9989 0,0650% 0,99881 0,0214% 0/A®86 0,0072%
150 0,9998431 1,0000 0,0000% 0,99998 0,0028% 03P99 0,0016%
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La Figure 5-9 illustre clairement ce propos. En effet, de 50 a 130kN la probadditééfaillance ne
descend jamais en dessous de 1E-4. Donc, la méthode de MC avecafg$ dioit fournir une
approximation correcte de cette probabilité. Mais, cette foidjffarence entre les deux méthodes
(FORM et MC) est due a FORM car en dessous de ce seuil goualeurs inférieures a 70kN) la
fonction du moment résistance gMh’est pas normal.

Cela montre 'importance de toujours utiliser plusieurs technigu@aliation de la probabilité. Dans
le cas d’'une convergence des résultats il peut étre estimé que la valeur ebtexmneecte.

50 60 ¥ii 80 a0 100 110 120 130
1.0E+00 : i ‘ : . Force Q, (kN)
Pr < I

FORM
mauvais I

1.0E-01 H I

1

1.0E-02
¢ FORM

— MC, N=1E8

0 MG, N=1E5
1.0E-03 A

* MC, N=1E4

5

Figure 5-9 Comparaison de trois nombres de tirages par lagdétiMonte Carlo et la méthode FORM lorsque le segéna
de défaillance est défini par le moment fléchissant

5.5.2. Relation entre la Py, la force et le CV

Un des intéréts de la fiabilité est de pouvoir présenter des edapu tracent I'évolution de la

probabilité de défaillance en fonction de données du systéme. Ce sousechggsente quelques
réalisations a travers des graphes tracant la probabilitefddlance P;) en fonction de la force

centrale appliquée a la poutre et pour différents coefficientariions (CV) des variables aléatoires
pour les deux états limites évalués. La méthode Monte Carlo atiés€e pour déterminer la

probabilité de défaillance avec un million de tirage.

La Figure 5-10illustre ces relations pour le cas de I'effort tranchaat ‘aleurs de la résistance ultime
des éprouvettes testées et réparées par le collage d’'une ptagquenposite sont répérées par des
lignes verticales.

: . SF6 et 1NF5 2NF4
Eprouvettes:  1MFE SF5 2NFE movenne SF4 1MF4  Pr=100%
1 v v X - Y ¥I & }I/erFS B :
P¢ p |~ Ih e e AT_CW=100[MC)
s = iy %‘Eﬁ% <p &T_CV=50[MC)
0.8 1 / , : Fre 77,78% VR VS &T_CV=BO[MC)
'/ | 5
;‘{ - Fe-Pr= 66 67% ST_CW=T0(MC)
0.8 }f <« Bi= 55 56% AT_CW=A0[MC)
' &T_CV=80{MC)
T= 4%

04 I — —&T_CV=40 (M)

i > |

HVR HVS =33% ET_CV=30(MC)
02 B =20% >89 7 500{° — —&T_CVE=20(MC)
1 QU esdi
P =11%—>8 =
f 9 ‘ G—VR = VS Moyenne [@u)
D i) 8 T T T T T T T
a0 B0 70 a0 a0 100 110 120 130 140 Force Q) {kN)

Figure 5-10Probabilité de défaillance en fonction de la fdarsque I'état limite est défini par I'effort tralnant.
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V-Approche probabiliste

La Figure 5-10 montre clairement que le point d’inflexion des courbes correspondituddion ou la
moyenne de ¥est égale a la moyenne dg & pour une probabilité de 0,5. De méme, il est vérifié
gue la force a 50% est égale a 83kN.

Une représentation logarithmique pour la probabilité de défaillarroeepel’observer plus nettement
la zone des faibles valeurs de la force.

50 &0 70 a0 a 100 110 120 130 140 Force (kN)
1

&T_CV=100{MC)

G:VR - VS &T_CuERofng]

&T_CV=B0{MC)

P¢

i A i i
(rf [ EERNSEESSEES LHESSRET e sl rena

&T_CV=F0[MC)

&T_CV=40{MC)
0o A

AT_CV=50(MC)
— —&T_oV=40(MC)
opom 44 A 20 S . SRS PP (A S ([ PSSR (S S 4T_CV=30{MC)

— — &T_CV=20{MC)

— —&T_CV=10(MC)

0,0001 b z : : i : L E
Figure 5-11Probabilité de défaillance (échelle logarithmigar)fonction de la force lorsque I'état limite eéfidi par
I'effort tranchant.

Les deux relations précédentes ont été aussi évaluées pour lgosdéndéfaillance défini par le
moment fléchissant, les graphes résultants sont montrésgatexs-12 et Figure 5-13

1 -
ST_CW=100{MC)
P;oa|
; 4T CW=R0(MS)
11| MENEUENESENENE (8
4T Cv=a0(Mc)
074
ST_CW=T0IMC]
05
; 4T Cw=40{c
)/ PPN, |8
T CwW=E0{MS)
044
— —ET_CVEO{MC)
0.3
4T Cv=30(MS)
-0 DU
: &7 CV=I0{MT)
T SRR L
— —&T_CW=10[MC)
o T F T T T t t 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 Force (kN)

Figure 5-12Probabilité de défaillance en fonction de la fdarsque I'état limite est défini par le momenthéssant.

50 B0 70 a0 a0 100 110 120 130 Force (kM)
1 T ]

&T_CV=100[MC)

Py

&T_CV=90[MC)

014

&T_CV=80{MC)

&T_CVET0(MC)

& Cy=g0(MS)
om 4

&T_CV=E0[MC)
: — —4T_CV0[MC)
0,001 A ST_CV=30[MC)
e cv=zomug)

L — —&T_Cv=10(MC)

00001 : : £ i
Figure 5-13Probabilité de défaillance (échelle logarithmigae)fonction de la force lorsque I'état limite eéfidi par
le moment fléchissant.
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La relation entre la force et le coefficient de variatioété déterminée pour les deux scénarios de
défaillance. LaFigure 5-14 présente cette relation pour la situation d’effort tranchant. ligees
horizontales montrent les valeurs de la charge ultime des poépa®es par le collage de la plague
en composite et endommagées par I'effort tranchant.

— @, essai

9 G=Vr-Vs — Moyenne Q
108 —00% Ps
103 A
= 0
N P=85% _——
T T = - S
5 90 _-———-"”'/’ = S - - 60%
0 e 55 . | o)
53 : i —50%
— . —A0%
78 1
\ —30%
731 — 0%
£ - | \\ — 0%
53 T T T T T T T l T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 &5 90 95 100 CV %
Figure 5-14La force centrale en fonction du coefficient deatioon (effort tranchant).

La Figure 5-15 montre la méme relation de la charge et la relation defficents de variation, lorsque
le scénario de défaillance est défini par le moment fléaftisdaes charges ultimes ne sont pas
représentées car aucune poutre (renforcées par le collage plague en composite) n'a été
endommagée par le moment fléchissant.

120 i : 3 ;
— 0%
G:MR- MS Ps
: ! y : : ' ; ' —80%
E T0%
e, — e ——— R T 60%
L ! - D | ¥ ¥ ; ! ! 1 ! i { ! | !
ey - d i e : v i | y i | |
? : —40%
. ! . ! . — =& —30%
o U NN U OO | WO S| W > 1] o .
' ! ! : . Pi= 16% I —20%
. : ! I —10%
B0 T T T T T T 1 T T T T T T T

1o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 e85 V0 V5 80 85 80 8% 100 CVY%
Figure 5-15La force centrale en fonction du coefficient deiatwn (moment fléchissant).

La probabilité de défaillance par I'effort tranchant est toujosupérieure a celle du moment
fléchissant, par exemple : lorsque la charge appliquée (Eyalst a 93kN et le coefficient de variation
(CV) de 50%. La probabilité de défaillance par I'effort tramthest égale a 85% (vohigure 5-14) et
celle par le moment fléchissant est de 16% (Wigirre 5-15).
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La relation entre la probabilité de défaillance et le caeffic de variations a été déterminée,
également, pour les deux scénarios de défaillanceriuee 5-16 (page 211) montre cette relation
lorsque le scénario de défaillance est défini par I'étatdimil aux efforts tranchants etHAgure 5-17
(page 212) montrent la méme relation pour le scénario de défailtkice par I'état limite di au
moment fléchissant. Dans les mémes figures on présentemégalein second graphe qui permet de
déterminer la charge pour des probabilités de défaillance inférieures a 8%

Dans laFigure 5-16, on constate que pour les valeurs de la force inférieure a 50gpidhabilité de
défaillance est presque nulle (e.g. pour F=50kN et CV= 100%st Bgale a 0,05%).

P: G=Vg - Vg Force Qu (kN)
100% ~———— ; e —— — 140
E Mgl E . ! E f : . _ : e —128
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L e R e el
PR - - T —100
; e W NN W T N T W . —95
il e S s e i e e Sl i L S St s R —an
8367 kN ¢ ¢ i 1 T Tt
50%'——5’—.—;?—:———;—.—.——.—'——.———'—I—.——i—i—— -
A (BRI SO RSO WO NN SUURN (SN S| SSNL OO, U S (TN . S 50
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0% = | | | T T T | — —= | | | | T | | | | —50 kN

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90 95 100 CV %
Figure 5-16 Probabilité de défaillance en fonction du coefitide variation (Effort tranchant).

Les lignes horizontales des abaques correspondent a I'étae liongque la valeur de la charge
appliquée est égale a 83kNglre 5-16) pour le scénario de défaillance défini par I'effort tramthet
de 101,12kNKigure 5-17 page 212) pour le scénario de défaillance défini par le moment fénhi€e
comportement était attendu car dans les relations précédentasrguént la probabilité de défaillance
en fonction de la force, I'état limite est le point d’intersection de toutenlebes.

Par exemple, la détermination de la charge ultime d’'une poutBAemnforcée par une plaque en
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composite pour les conditions suivantes :

@ le scénario de défaillance est défini par I'effort tranci{atitisation du graphe de Fgure
5-16),

@ |e coefficient de variation (CV%) est de 50%,
@ une probabilité de défaillancesfhférieure a 5%.
Donne une valeur de la charge de défaillance supérieure a 72,6kN (calculée palatigarlinéaire).
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Figure 5-17Probabilité de défaillance en fonction du coeéfitide variation (Moment fléchissant).

20%
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— 80 kM

—T75kN

— 70 kM
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— B0 kN

Le méme exempleP(= 5% et CV=50%, mais cette fois pour le scénario de défaillance définlgpar
moment fléchissantF{gure 5-17), fournit une charge de défaillance de la poutre supérie88:3kN
(par interpolation linéaire).
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5.6. Conclusion

Pour pouvoir réaliser cette analyse une approche déterministé afféctuée pour le systéme
mécanique considéré dans la partie expérimentale. Deux scémaritifaillance ont été déterminés
vis-a-vis de l'effort tranchant (la résistance : I'éq (5.1)petr le chargement : I'éq (5.4)), et du
moment fléchissant (pour la résistance : I'éq (5.2) et pour le chargements.88q (

L'influence des variables sur I'état limite pour les deux sigésale défaillance d’une poutre courte a
été mise en évidence a partir d’'une étude de sensibilité (mécaniquestdtsedt

L’étude de sensibilité mécanique a permis de déterminealébles de typehargemenet celles de
type résistancepour chaque scénario de défaillance. Nous avons également proposé ure daalys
sensibilité mécanique modifiee qui permet de considérer labidadaen multipliant I'élasticité
mécanique de chaque variable par le coefficient de variation gpon@snt. Pour les deux scénarios de
défaillance évalués, il semble que cette nouvelle analyse perdidtntifier quelques variables avec
une forte variabilité.

La comparaison entre le cas ou toutes les variables sont pyisesecprobabiliste et le cas ou seules
les variables qui influencent statistiquement le plus le componteoh® la poutre analysée sont
considérées comme probabilistes, montre une difféerence néglig€attdepermet une réduction du

temps du calcul et une simplification de I'analyse des données.

Il faut faire attention par rapport a I'analyse de sensilstidistique proposée par SILVAIL 04] lors
de I'évaluation de la variation de la moyenne car cela peut teapluitdt un chargement de niveau de
la variable qu’une influence de sa contribution stochastique.

Parmi les différentes méthodes existantes pour calculerolzalpitité de défaillance, ce sont les
méthodes FORM et Monte Carlo qui ont été employées. La méthdab EQprime la probabilité de
défaillance en fonction de l'indice de fiabilit)( La méthode Monte Carlo détermine la probabilité de
défaillance Ps) par rapport au nombre d’événements défaillants d’'un grand nombnagiesti Pour
cela, la fiabilité de l&; déterminée par Monte Carlo dépend du nombre de tirages. Une étuasssur t
nombres de tirages différents (1E4, 1E5 et 1E6) a été égalpnésehtée pour mettre en évidence la
principale limitation de cette méthode.

Enfin, des abaques qui mettent en relation la probabilité de détaillda charge appliquée et le
coefficient de variation ont été construits.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de recherche présentés dans ce document ont corisiéeale comportement d’'une
poutre courte en béton armé aprés réparation, en utilisant deux teshdequéparation (I'insertion
d’'une tige et le collage d’'une plaque en composite) et trois méthdidealuation (I'inspection

visuelle, le microscope a longue distance et I'émission acoustique).

L’influence des techniques de réparation utilisant des matéi@mposites sur des poutres courtes en
BA a été étudiée en comparant les résultats obtenus a partir de 20 épsolestéprouvettes sont des
poutres courtes de 64cm de longueur, 16cm de hauteur et 8cm de laigeyprdDvettes on été pré-
fissurées par des essais en flexion trois points. Les poutres ont été diviséesgroupes :

I. Six éprouvettessans endommagemetit

Il. Six éprouvettes pré-fissurées jusqu’dfl 'hiveau de pré fissuratiori, c’est a dire jusqu’a
une ouverture moyenne de fissure de 0,3mm qui correspond a la phasacdefissurée
d’une structure en béton armé.

lIl. Quatre éprouvettes pré-fissurées jusqu'ati™ niveau de pré fissuratiori, c’est a dire
jusqu’a une ouverture moyenne de fissure de 0,6mm qui correspond au début du
comportement apres la plastification des aciers tendus.

Parmi ces poutres, sept ont été réparées par l'insertion djenert composite dans la zone tendue de
la section transversale de la poutre courte et neuf autresqudlalge d’une plaque en composite dans
la face tendue (voir 84.24dbleau 4-1, page 139).

La méthode de réparation "insertion d'une tige en composite" mis@omt par l'entreprise
RENOFORSonsiste en l'insertion de la tige dans I'axe longitudinal deolee tendue de la poutre a
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renforcer. Deux types de tige en composite ont été utilisésesfide verre et fibres de carbone. La
réparation faite par I'insertion de la tige en fibres de vergsigté a la force imposée aussi bien que la
réparation faite par l'insertion de la tige en fibres de carbbe® valeurs des résistances ultimes des
poutres réparées par ces deux matériaux composites sont sesnptabke que les éprouvettes ont été
endommagées par des efforts tranchants et non par flexion.

L’insertion de la tige (soit en fibres de verre, soit en fibreatbone) augmente la rigidité de la poutre
et change l'orientation de la fissure oblique critique (FOC). fat,dl a été vérifié que pour les
dimensions de la poutre et pour nos conditions d’essai, la FOC de ta pouBA a un angled) de
45° mesuré par rapport a I'axe longitudinal. DO a la présenda tiige en composite I'angl®) est
égal a 30°. Cette condition représente une augmentation de la résistandertauttaichants de 47%.

La méthode de réparation "collage d’'une plague en carbone" esadiesa réaliser. Les plaques
préfabriquées en carbone ont été fabriguées au LAMEFIP elidaépoxyde utilisée eSikadur®-30
Colle.

Toutes les éprouvettes réparées ont été testées en flexion trois points.

Nous avons pu constater que la pré-fissuration imposée, aux poutres ant rderfeeréparation, ne
joue pas un réle décisif par rapport a leurs résistances siltiaretoutes les poutres ont présenté les
mémes comportements et des augmentations de leurs résistintes indépendamment des niveaux
de pré-endommagement. Il est important de noter que I'endommagenierd dé I'éprouvette
renforcée (par l'insertion de la tige ou par le collage de dgyd) est produit par des nouvelles
fissures. Les fissures dues a la pré-fissuration n’évoluentipeltes se trouvent dans la zone de
flexion élevée.

Par rapport au graphique de la force en fonction de la flecheéplerivettes réparées, leurs
comportements peuvent étre divisés en deux phases :

» |a phase "E" comprend la phase élastique et la phase de $msucée jusqu’a la résistance
ultime,

» |a phase "P" qui est celle trouvée apreés la résistance ultime.

En analysant la phase "E" de toutes les poutres courtes renfotcégsarées et testées en flexion 3
points, nous avons distingué clairement trois tendances par rapportvalela moyenne des
éprouvettes "contréle" :

» la meilleure performance : la résistance moyenne ultime de huit poatngsnenté de 81%,
» la bonne performance : la résistance moyenne ultime de cing poutres a augmentg de 54%
» la performance acceptable : la résistance moyenne ultime de 3 poutresataudgr?23%.

Les deux meéthodes de réparation testées (I'insertion d'une tige eollage d'une plaque en
composite) ont amélioré considérablement la résistance axanflet elles ont contribué a la
redistribution des efforts internes en permettant d’augment&sistance aux efforts tranchants des
armatures transversales. Cette redistribution est due au eaidiss de la poutre par les matériaux
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composites a condition de que la poutre ne soit pas prématurément engenpaiale décollement de
la plague en composite.

Les matériaux composites destinés au renfort de flexion de leegae longitudinal) contribuent &
'amélioration de la résistance aux efforts tranchants. Nous agalement déterminé une équation
qui permet de calculer la nouvelle contribution des armatures teraue résistance des efforts
tranchants due au collage de la plague en composite d’'une poutre eolBA testée en flexion 3
points éq (4.4), page 172.

La moyenne des résistances ultimes de toutes les éprouymtiesré@paration est égale a 88,37kN.
Cette valeur représente une augmentation de 60,8% par rappo#dsistance moyenne des poutres
“contrdle” sans matériaux composites.

En comparant leurs comportements "P" apres la résistances,ulémpoutres courtes renforcées ou
réparées en flexion trois points présentent deux tendances typiques différentes :

1. diminution brusque de la force résistante. Toutes les éprouvetiiescées par
l'insertion de la tige en composite ont présenté cette tendance,

2. chute par intervalles de la force résistante. La plupart deswigttes renforcées par
le collage de la plaque en composite ont présenté cette tendance.

L'utilisation du "microscope a longue distance" est un outil puigsaumt I'observation de I'évolution
de la fissuration, mais pas forcément pour la détermination deafiipp de nouvelles fissures. En
effet, pour la bonne utilisation du microscope a longue distance, Edauiitre d’abord I'endroit ou
se produira la fissure car la vitesse de déplacement du micrasespeas assez rapide pour ausculter
toute la surface de I'éprouvette en méme temps.

L’émission acoustique (EA) est une méthode non-destructive prometteuse powdtédioscdu béton.
Les événements dans le béton peuvent étre bien identifiés pamkitégdae signaux sonores qu’ils
émettent. Donc, le comportement de I'endommagement et les ngswds des éléments en béton
armeé peuvent étre évalués par les parametres de I'EA eaniennombre de coups, le nombre de
salves, la durée...

La détermination de la probabilité de défaillance pour certgsigérmes structurels mécaniques est tres
importante méme si, aujourd’hui, la conception déterministe regria sanception probabiliste dans
le domaine du génie civil. Les analyses probabilistes appliquéededgésie civil demandent a étre
approfondies, car la vérification des résistances porte de nombreusetithe®rti

Les méthodes Monte Carlo et FORM ont été utilisées pour déterlaipeobabilité de défaillance du
systeme mécanique.

A partir des résultats obtenus par I'approche probabiliste, des abaaquété congus pour mettre en
rapport les parametres de : la probabilité de défaillance, laetappliquée et le coefficient de
variation. Par exemple, pour un scénario de défaillance défini fiart’anchant, uné; de 40% et
un CV de 50% conduit a une charge ultime est de 81,8kN.
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Des études complémentaires devraient étre réalisées pour @ndirtes résultats obtenus dans ce
travail (poutres courtes) sont extrapolables pour d’autres conditonsr(sions des éprouvettes, type
de chargement, configurations des ancrages des plaques...).
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ANNEXE A: CODESDE CALCUL

A.1. EUROCODE

Les tableaux de TEUROCODE 2 utilisés lors des calculs du chapitre 2 sont gsesent

Tableau A-1 Caractéristiques de résistance et de déformatidréthn EC2_04]

Classes de résistance du béton Expression analytique
Commentaires
fxMPall 12 | 16 |20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | =0 55 A0 70 B0 an
fooce | 45 | 20 |25 | 20 | 37 | 45 | 50 | 55 | &0 | 67 | 75 | a5 | o5 | 108
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(MPa)
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(MPa) =2 1+{f10))
\ b = CEDE0
faoes | 41 13 |15 18 | 20| 22 | 25| 27| 29 | 30 | 31 | 32 | 34 [ 35 Tt T sl
(MPa) ractile 5%
feanse I 0 3 } 4G 5 6.6 fxoms = 1, 3ufiem
far= | 20| 25 |29 | 33 | 28| 42 | 46| 49| 52 | 55 | 57 | 60 | &3 : tam = 1300
{MPa) act 3
{GEE-E S A I O L O I I B I A L 44 B el iy
%) | 18| 19 | 20| 21 | 22 (225 | 23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28 | _ JorReeER2
Sy %) 15 32 | 30 | 28 | 28 | 28 st b o
TlBE-f 100
y oir Figure 3.3
£ (%) 2.0 22 | 23 | 24 | 25 | 26 i e ]
£al%e)=2, 040, DA5E,-50 P
(%ha) 5 - ir Figure 3.3
£z (%o 35 31 | 28 | 27 | 28 | 28 cour fa 50 MPa
Fealt =2, 6235 B0-F4)1100]
1 1 paur fy 250 MP
f 2.0 W5 | 48 |1am | A | g | S ErRSTRE
(e, oir Figure 3.4
Ealie) 175 18 | 18 | 20 | 22 | 23 T 3 s
Eeal")= 1,7 520, BB [1f-50 4L
£ (o) 35 31| 28 | 27 | 26 | 26 | avPRESL
Foirlto0}=2 B43E[{B0F4)100]
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Annexe A — Codes de calculs

A.2. Regles des trois pivots (BAEL)

Les régles des 3 pivots du BAEL expliquées ci-apres sont basées savdes i’ AVRIL [AVR_02].

Le dimensionnement a 'ELU consiste a déterminer l'aire éadals barres d’acier tendues nécessaires
pour que la poutre résiste au moment fléchissant ultime. On connailadgé@métrie de la section a
renforcer b eth). La seule inconnue est I'aire de I'armature tendup Son calcul repose sur les 3
hypothéses classiques (81.6. page 56) et sur la régle de 3 pivots.c8domegle, les diverses
positions que peut alors prendre le diagramme des déformationsesgtitan en flexion simple sont
soit le pivot A, soit le pivot B, la condition de pivot C n’est pas prise en compte .

En pivot A, 'EL est atteint par I'allongement maximal deci&x : le diagramme est dans la zone 1
(Figure 1-48 page 60).

En pivot B, I'EL est atteint par le raccourcissement maximal du béton (0,35%).

En pivot C, le raccourcissement ultime du béton est 0,02%, la sexttosoumise a la flexion
composée au a la compression simple ; la position de I'axe neutre est en dedgecteri x>h.

En réalité, la rupture d’'une poutre dimensionnée en pivot A ne se pjachaits par la rupture des
aciers tendus. Il y a toujours écrasement du béton avant quedesrazisoient rompus. La notion de
pivot A est commode pour le calcul & 'ELU mais elle ne correspmasdvraiment a un mode de
rupture réel. Elle permet simplement de distinguer un comportefraggite d’'un comportement
ductile, il est recommandé de dimensionner en pivot A pour éviter uneuguthite par écrasement du
béton avant que les fissures ne présentent une ouverture marquée par la jodastiésaarmatures.

Les graphiques contrainte-déformation utilisés pour le béton cor@m@t I'acier ne sont plus linéaires,
ils tiennent compte de la plastification de ces deux matéralikLU, décrite par des lois bien
identifiées : loi parabole-rectangle ou substitution par le diage rectangle par le béton et loi
élastoplastique parfaite pour l'acier.

Principe de calcul

Prenons le cas d’'une poutre uniquement renforcée dans la zone tendue. &le pfors selon les
étapes suivantes :

1. En utilisant les équations de compatibilité et la relation dotdrdéformation du béton, on
peut exprimer I'effort de la zone tendue uniguement en fonctionxde (eistance entre la
fibre supérieure et I'axe neutre).

2. On peut écrire I'équilibre des moments par rapport a la poslésrarmatures tendues, qui
nous donne :

M, = f, Oxb(d - Ax) (A.1)
3. On peut alors résoudre cette équation et traupar une méthode itérative.

Une foisx connu, on peut déterminer I'ELU atteint.

Si x<0,259 ; c’'est le pivot A. La contrainte dans les aciers tendusgaut f/As, ou fs est la limite



d’élasticité des aciers dt un coefficient pris égal a 1,15.

La positionx=0,259 correspond a une déformation des aciers de 1% et du béton esufiéréeeure
de 0,35% dans le sens contraire.

Si 0,259dkx<h, c'est le pivot Bfs vaut Es&, ou & est déterminée par I'équation de compatibilité la
reliant & la déformation du béton en fibre supérieure, fixée a 0,35%.

D’apres I'équation d’équilibre des efforts, offrg&-F (d-x).

On en déduit I'aire cherchée qui doit vériflePFd o,
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ANNEXE B: MICROSCOPE A LONGUE DISTANCE

B.1. Microscope a longue distance

Ce microscope couplé avec d’autres outils permet :

» l'observation de l'imageest exécutée par le microscope. Un systéeme d’éclainagee(e
froide) est relié a cette partie optique par I'intermédiaire de fibregums)

» l'acquisition de I'image(Figure B-3), qui comprend une camér@h@arge CoupledDevice
en noir et blanc placée dans I'axe du microscope et d’'une cadgudsdion placée dans
'ordinateur. Cette caméra recoit une image réfléchie de l'olggqtelle est transmise a
I'ordinateur a travers une carte d’acquisition vidéo.

Le déplacement du microscope est effectué par trois platinexisées, une platine pour chaque
direction (3D). Elles sont commandées par un logiciel sur une distance totale de.110mm

La Figure B-1 montre le dispositif complet proposé pour I'évaluation de I'ouverture de fissures.

- Ordinateur
>

7 Platine
motorisee, I

Platines '
motorisées ,
Figure B-1 Dispositif complet du microscope.
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Annexe B — Microscope a longue distance

Nous avons utilisé un microscope optigue comme moyen d’observatiorssl@ge$i pendant les essais
préliminaires. Ce microscope nous permet d’évaluer I'évolution dearéis en les agrandissant. La
Figure B-2 montre des images captées par la caméra rapide adaptée@acope et assemblées avec
l'aide d’un logiciel du LAMEFIP.

Fleche au milieu * &
de l'éprouvette |48 "7 *

= 1.5mm h

Echelle:
— 2mm

Eprouvette:

P1-64

Figure B-2 Photographie d’'une fissure captée par la camérdeaa@uaptée au microscope a longue distance, éors d
I'essai préliminaire de la poutre courte P1-64.

La fenétre principale du programme d’acquisition d'images pour ¢eostope a longue distance est
montrée dans l&igure B-3. La Figure B-4 et laFigure B-5 montrent respectivement, la fenétre «pas a
pas » qui permet contrble le déplacement des platines motoeiséeegenétre « capture » présente
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'image enregistrée par le logiciel.

Micric. ope2i

Figure B-3 Fenétre principale du programme pour le contrélendwoscope.

Légende

A Interrupteur permettant I'arrét du déplacement et de I'acquisition.

B Commande pour le déplacement continu des platines.

¢ Commande de réglage de la netteté.

D Indicateur numérique permettant I’affichage des coordonnées des
platines.
Curseur pour le réglage de la vitesse.
F Commande permettant le déplacement au point directement

sélectionné.

G Indicateur de présence d’un point a sélectionner.

m

H Fenétre d’entrée du répertoire et du fichier dans lequel les coordonnées
seront sauvegardées.

I Bouton commandant la mémorisation des coordonnées.

J Interrupteur de mise & zéro des valeurs actuelles des platines.

K Inferrupteur de retour au point d’origine.

L Interrupteur commandant I'ouverture du fichier pré inscrit.

M Interrupteur qui vide les valeurs actuelles du fichier et les initialise & zéro.

N Choix du type d'image.

0 Fenétre de I'image.
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Annexe B — Microscope a longue distance

Figure B-4 Fenétre « Pas a pas ». Figure B-5 Fenétre « Capture ».

Légende

Réglage de la position horizontale de la fenétre (mm).
Réglage de la position verticale de la fenétre (mm).
Réglage du pas suivant horizontal & effectuer (mm).
Réglage du pas suivant vertical & effectuer (mm).
Continuer la séquence jusqu’d la fin de la séquence.
Retourner au point de départ de la séquence.

Voir I'image suivant de la séquence.

O Mmoo W >
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ANNEXE C: EMISSION ACOUSTIQUE

C.1. Graphiques des essais d'EA

Lors des essais deux éprouvettes « C9 » et «1INF4-PC » onus@ééltées par la technique de
'Emission Acoustique (EA). L’essai mécanique de la poutre G@ di¢isé en deux cycles et celui de
la poutre courte INF4-PC a été réalisé dans un seul cyclerdmsques des résultats totaux obtenus
sont montrés dans le Chapitre 4 (84.5.5.).

Nous avons re-analysés les résultats par des intervallemge t®emme l'indiquent I@ableau 4-5 le
Tableau 4-@t le Tableau 4-7 (Chapitre 4). Les graphiques de chaque intervalle de temps pour chaque
essai sont montrés ci-dessous :

C.1.1. Premier cycle de chargement — Poutre « C9 »

C:BETOML. DTA REPLAY DONE essais 1 Aug 2085 16329122
Sor o #1 GRAPHILS. PCH 5 PE:12:58
COUNTS w= TIME(zec) oF1 COUNTS w= AHPLITUDE(JE: GFL
e’ All Channels Fil 9% a1l Channels R
Saa - 288
488 1684
Taa- 128+
266 &8

1aa- 48
a- 8-
] 28 48 L1 8 188 128 149 168 ] 28 48 o8 8 198 128 149 169
il El
HITS w= AMFLITULE(HE: 5F1 HITS we COUNTS oF1
All Channels Bl ae? All Channels L
ELERE S8
4860 - 4
Ip0a - I8

2886 - 28+
1886 184
™
| - 1 L LI LI L

LI LI LI L | T 17 LI LI L LI L
a 2a 8 1] G818 128 148 168 & 12 16 28 24 2§ 32 36 4Bx183

El
# Hits:
Fig T0

99952 ZN: 4845454 ZEner: @ Load 1: .88
CAHCEL]

Figure C-1 Graphiques de I'EA du®icycle de chargement de I'éprouvette « C9 », imtbavde temps de 0 ~ 160s.
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CIBETOML.DTA

REFLAY DOHE

essais

Annexe C — Emission Acoustique

1 Aug ZBEE 18128122

Sor. #2 GRAPHILT. PCH B BE:12:58

COUHTS ws TIMECzech GF2 COUMTS ws AMPLITUDESCE: GF2

811 Channels A #11 Channels .
1868 - 1868 -
HEAE HEAE
BEE BEE
486+ 486+
- | | |‘ ‘ | | -
o LI e | .

rrt 1 r 1 rrrrr 1 0 p 1T 17 0T 07 | T T I T T T T T T T71
El 168 288 248 258 26 J6@ 488 448 458 5248 ﬂ a L] 48 1] 8 1ma 128 148 16A8

HITS ws AHFLITUDECAE: GF2 HITS ws COUMTS GF2

811 Channels e #11 Channels .
1684 1684
G G
& &
4 4

24 2 | |
a 1 T II 1 III 1 | T
48 3] 8 188 128 148 16@ Eﬂ 188 288 3a8 488 150 ] 1= 1]

EM: 4845454  ZEner:@ Load 13  @.@@

CIBETOML. DTA REFLAY DOME

essais

1 Aug 28605 16:26:22

Sor.#3 GRAPHIZE, PLR A BA:12:5A
COUHTS w= TIHE(=sec) GF3 COUHTS ws AHPLITUDE:dE? GF3
w1 B 811 Channels Fi w1E® #11 Channels i
S8 S8
48 48
384 Ja+
284 28+
164
-
28 5I@ 548 558 5RA 578 538 598 6BA a 28 4@ BA 58 18 128 148 1E6@
El K|
HITS ws AMPLITUDECAED GF3 HITS ws COUMTS GF3
811 Channels T f11 Channels i
2880 - 184
1666 G-
1288 G-
SR8 4~
488~ 24
! 3 2|El ' 48 1= SIB ' 1'!3'3 ' 1|28 ' 1-|$El ' 1l|5-6 B-I'.a'- ' 2| ' 4 ' é I SI ' 1|El
28] [12] w17
# Hits: 2995z ZH: 4A42454  EZEner:d Load 11  @.@A
Fi8 TO CAHCEL

Figure C-3 Graphiques de I'EA du®icycle de chargement de I'éprouvette « C9 », ittevde temps de 520 ~ 600s.



CIBETOML.DTA
Scr. #d4

REFLAY DOHE
GRAFHIZ1.FCH

1 Aug .20ES 18126122
B BEI1ZIEA

essais

HITE ws TIMECsec)

wa” 411 Channels

26

L]

a 4 & 12 16 za 24 G 32 k1) 48::186

]|
# Hits: 29952

IN: 4842454 ZEner: @ Load 1: .86

FilA TO CAMCEL!
Figure C-4 Graphique cumulatif du nombre de salves en fonamia durée
du ¥ cycle de chargement de I'éprouvette « C9 ».

C.1.2. Deuxiéme cycle de chargement — Poutre « C9 »

23¢

C:EETOMZ. DTH REFL&Y DOME eszais 1 fug 2005 14:89:31
Sor, #1 GRAPHIL. PCH B BEiziiod
COUMTS ws TIME(=ecd GF1 COUMTS w= AMPLITUDE(AE} GF1
18% #1111 Channels FII g% Bl1 Channels .
588 - 588
4@ - JEE
Faa - FaE -
288 -
1@+
aé ih ﬁﬁ 3% # 48 Saa 28 48 15} g8 188 128 148 168
] =]
HITS ws AMPLITUDE{dE: GF1 HITS ws COUNTS GF1
167 f11 Channels Bl a1g® #11 Channels .
18- 1068
G- GE -
£ 6E -
4] 48
2 28
- T T LI | T T 1 a-‘llhrl 1 I 1 I I I I I I I T
a 28 48 1= =1x] 1 128 148 168 a 484 S84 1208 1688 2688 24980
2] [4]
# Hits! 494639 ZM: 15396568  ZEner:d Load 1  @.80

Fia

TO CAMCE

Figure C-5 Graphiques de I'EA du®?®cycle de chargement de I'éprouvette « C9 », imfiterde temps de 0 ~ 500s.
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C:EETOMZ2.DTA

Annexe C — Emission Acoustique

REFLAY DOME essais 1 Aug 2085 14169231
Scr. #2 GRAPHIZ.PCH B BBaizi:24
COUMTS ws TIME(secH GFa HITS ws AMPLITUDE(AE? GF2
F1 R
fbll Channels . Afll Chanmels
166 L
R &1
B Ll
48 4
26 2 I h
ST T ! @ 10 2o 3@ 48 S0 eo 7o o8
Bl S £ 7o LT ap@ 1688 il
HITS w= COUMTS GFE COUNTS ws AMPLITUDECAEX GF2
#11 Channels A1l Channels .
16 168
5 R
£ LR
4 40
24 26
[ I \ :
T | L L T T T T 1 | L L L L LI L L
26 38 48 58 6O B @ 18 28 34 48 50 6B 7@ @@
EMI 15398268 EEner: @ Load 1: H, 88

Figure C-6 Graphiques de I'EA du®@®cycle de chargement de I'éprouvette « C9 », irtiégde temps de 500 ~ 1000s.

C:EBETOHZ. DTA
Scr.#3

FEFLAY DOME
GRAFHIZ. FCH

essalis 1 Aua 28685 14:89:31

B aa; 2124

HITS ws TIME(=ec?

e’ All Channels

28

[:]

a 188

288
ZEner: @

Ina
Load 13

E
# Hits: 494623

ZM: AEZ0E3EE B, 66

Fib TO CHHCEL
Figure C-7 Graphique cumulatif du nombre de salves en fona®ia durée
du Z™cycle de chargement de I'éprouvette « C9 ».
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C.1.3. Poutre « INF4-PC »

C:BETONZ. DTA REFL#Y DOHE eszais 2 Aus . 2BES B9 39136
Sor. #1 GRAPHILL. PCH @ Baizlial
COUNTS ws TIHE(zec) GF1 COUNTS ws AMPLITUDECAED GF1
107 B11 Channels FLI g8t A1l Channels e
Saa- SaE -
a8 438+
Jaa- 388
2a8- 288 -
188+
o Bl b,
é ' 1IB 2‘6 ' 3‘6 48 ] 2] 48 68 8 168 126 148 168
1] 2]
HITS ws AMPLITUDE(AE: GF1 HITS w= COLUNTS GF1
B11 Channels T A1l Channels e
SEa6 - S0
4888 48
Rl by Fa
2886 - 284
16686 164
a a
é ' EIB ' 48 6BA ﬁlﬁ I 1IBB ' 1|2I3 ' 1-|1'8 ' 1I|5E| I 4 ' é ' 1|2| 1IE| ' EIB ' 2‘4 I 2‘8‘ 3|2 ' 3‘6 I4IEI
q ]| el
IN: 40380464 IEmer: @ Load 1:  @.0@

# Hits: 772725
B TO CANCE

Figure C-8 Graphiques de I'EA de I'éprouvette « 1INF4-PC »giinalle de temps de 0 ~ 60s.

C:EETOMZ. DTA REFL&Y DOME eszais 2 Aus,ZEES @S 39:360
Sor. #2 GRAPHILZ.PCH B BE: 216l
COUNTS ws TIME¢zecH BF2 COUNTS we AHPLITUDE{JE: GF2
w167 All Channels FLE ga® All Channels E
S8 56
48 48
el EEl
28+ 28
184 16
a 1 . T |I T 1 T 1 T 1 T T a 1 T 1 T 1 T 1 T 1 Il T T T T T T T
1] 1] 1aa 1za 14a 168 ] 28 48 1=} @ 1ea 128 148 168
5] Hl
HITS ws AMFLITUDE:dE? GF2 HITS ws COUNTS GF2
All Channels e all Channels .
28 1aa-
164 EE
124 &
& 46
4 26
. M .
BI ' 2‘8 ' 48 BIEI ' SIEI ' IIBEI ' IIEEI ' 1-|1-E| I 1I|5I3 a I -;- I é ' IIEI IIE- ' 2‘8 ' 2‘4 I 2‘33I 3‘2 ' 3‘6 I4IE|
€| §| x183
$ Hits: 772725 IN: 48306464  EZEner:d Load 1:  @.8@

Fid TO CAMCEL

Figure C-9 Graphiques de I'EA de I'éprouvette « INF4-PC »giinélle de temps de 60 ~ 160s.
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Annexe C — Emission Acoustique

C:BETONZ. DTé REFLAY DOME essais 2 fua,ZEES BE:39:30
Sor. #3 GRAPHILZ, P @ @E:ziied
COUMTS ws TIME(=zec) oF3 COUNTS ws AMFLITUDE(QE? GF3
8" 11 Channels FLI ae® A1l Channels .
288 - 288
166 1668
1264 128

Elhy lhy

] |-
168 178 138 198 288 2ia 228 4@ 1=} 8 1ed 126 148 168
El 1]
HITS ws AMFLITUDE(dE? ] HITS ws COUNTS GF3
w8’ A11 Channels Rl ae® Al1 Charnels E
1@ Sa -
5 41
(3 3a-
4 26
24 18-
a L a
: EIB ' 48 1] SIB ' 1IBB ' 1|26 ' 1“*8 ' 1%8 ' 4 ' EI= I 1|2I 1|6 ' EIBI 2|4 ' 2‘3I 3‘2 I EIB ' QIB
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Figure C-10Graphiques de I'EA de I'éprouvette « 1INF4-PC »einalle de temps de 160 ~ 220s.
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Figure C-11Graphiques de I'EA de I'éprouvette « 1INF4-PC »eiinélle de temps de 220 ~ 490s.
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Figure C-12 Graphiques de I'EA de I'éprouvette « INF4-PC »einalle de temps de 490 ~ 1000s.
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Figure C-13 Graphigues de I'EA de I'éprouvette « 1INF4-PC »einélle de temps de 1000 ~ 1100s.
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Annexe C — Emission Acoustique
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Figure C-14 Graphique cumulatif du nombre de salves en fonad®fa durée
de I'éprouvette « INF4-PC ».

C.2. Evolution de la fissuration de « INF4-PC »

La poutre courte « INF4-PC » en BA a une pré-fissuration failde axwe ouverture moyenne de
fissures de 0,3 mm et renforcée par le collage d’'une plague emeasbo la face tendue. Les
photographies suivantes montrent I'évolution de 'endommagement de I'égmuoet de I'essai de
flexion 3 points.

Figure C-15Etat initial de I'éprouvette.

Figure C-16 Capteurs de I'EA collée sur la face avant de
I'éprouvette.
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Figure C-18 Premiéres fissures sur le tiers central.

Figure C-20Vue générale de I'éprouvette aprése 1
décollement de la plaque di a I'élargissement de la
fissure.

B s
Figure C-21Zoom sur le I décollement de la plaque en  Figure C-222°™décollement de la plaque en composite
composite qui a produit I'élargissement de 1d"2fissure.

T. CROSTON




Annexe C — Emission Acoustique

[T, 4 ...81
Figure C-23 Agrandissement de |&"Z fissures dans la zone de Figure C-24 Début de I'écrasement du béton prés du
flexion élevée. point d’application du chargement.

e . )
Figure C-25Plastification de 'armature tendue qui travers la  Figure C-26 Augmentation de la déformation
2*™efissure qui se trouve dans la zone de flexionédeta 1" permanente et de I'écrasement.
fissure la plus prés de I'appui droit n’évolue plus

Figure C-27 Endommagement de I'éprouvette 1NF4-PC. Figure C-28 Etat final de I'éprouvette 1NF4-PC.




ANNEXE D: POLYMERISATION

Le cycle de polymérisation employé est présentéralee D-1.

Tempeérature (°C)

Pression (bars)

Polimérisation
200

190°

180 -
160 -
140
120 ~
100 -
80
60 -
40
20

175°

Temps (h)

Figure D-1 Cycle de polymérisation du T300/914C.

Temps (h)




