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RésuméLe renforement de strutures ou d'éléments de struture par ollage de plats PRF(polymères renforés de �bres) est une tehnique atuellement reonnue et utilisée dansle monde entier. Il permet d'augmenter la durée de vie des strutures existantes e qui esttrès intéressant du point de vue développement durable et est souvent plus intéressant d'unpoint de vue éonomique. La première partie de e travail s'intéresse au renforement depoutres béton armé par des plats PRF. En e�et, e type de renforement peut engendrerune rupture prématurée de type peeling-o�. Ce mode de ruine très fragile résulte dudéollement du béton d'enrobage qui reste ollé au matériau de renforement. Pour uneoneption optimale d'un renforement en �exion par ollage, il est important d'être enmesure de prévoir e type de rupture et d'en tenir ompte dans le dimensionnement.Pour ela, un modèle numérique �able de type élasto-plastique est dans un premier tempsprésenté qui permet de prévoir la rupture de type peeling-o�. Ce modèle est validé àl'aide de résultats d'essais expérimentaux. Les paramètres prinipaux a�etant l'e�aitédu renforement sont ensuite mis en évidene dans le adre d'une étude paramétrique. Lesrésultats de ette étude sont mis en parallèle ave des résultats d'essais de la littératureprouvant ainsi l'e�aité du modèle proposé. En�n, plusieurs mesures sont proposées pouraméliorer la performane du renforement et éviter la rupture prématurée de peeling-o�.La deuxième partie de e travail s'attahe quant à elle à l'étude de renforement detabliers de ponts soumis aux e�orts éventuels d'impat d'un véhiule sur une barrière deséurité. Une ampagne expérimentale omposée de di�érentes on�gurations de dalles estd'abord réalisée. Un modèle numérique s'inspirant du modèle proposé préédemment estensuite présenté. La onfrontation des résultats expérimentaux et numériques montre uneonordane enourageante avant la �ssuration majeure de la dalle. En�n, les résultatsmettent en relief l'e�aité du renforement par des plats PRF dans le as de glissièresde séurité.Mots-lés : Renforement, Plats PRF, Poutres béton armé, Modélisation de rup-ture par peeling-o�, Etude paramétrique, Barrières de séurité, Tablier de ponts, Etudeexpérimentale, Analyse éléments �nis
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AbstratStrengthening of strutures by bonding FRP plates (�ber reinfored polymer) is a teh-nique urrently reognized and used worldwide. This method is a viable solution to ostlyreplaement of deteriorating strutures and inreases the life of reinfored strutures. The�rst part of this dotoral work fouses on the strengthening of reinfored onrete beamswith FRP plates and more preisely on a premature failure aused by this type of rein-forement alled peeling-o� or onrete over separation. This brittle failure mode whihprevents the strengthened RC beams from attaining their ultimate �exural apaity in-volves the tearing-o� of the onrete over along the level of tension steel reinforementstarting from a plate end. The �rst step for a suessful, safe and eonomi design of�exural strengthening using FRP omposite at the bottom of the beam is then to preditsuh failure and to take it into aount in design. A reliable numerial model analysiswhih is validated by test results is �rst presented to predit ultimate loading apaityand the failure mode of RC beams in a four-point bending setup. The main parametersa�eting the e�ieny of the reinforement are then highlighted in a parametri study.The results of this study are ompared with test results in the literature demonstratingthe e�ieny of the proposed model. Finally, several measures are proposed to improvethe performane of the strengthening and in order to avoid the premature rupture ofpeeling-o�. The seond part of this work is onerned with the strengthening study ofa bridge dek subjet to eventual loads generated by a ar rash into a safety barrier.A series of equivalent impat tests is �rst performed on dek slabs. A numerial modelinspired by the previously proposed model for RC beams is then presented. Comparisonsbetween the preditions of the numerial model and test results show a good agreementbefore the major raking of the slab. Finally, the results highlight the e�ieny of FRPplates in the ase of safety guardrails.Keywords : Strengthening, FRP plates, RC beams, Peeling-o�, Conrete over sepa-ration, Numerial analysis, Parametri study, Safety barriers, bridge dek, Experimentalinvestigations, Finite element analysis
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Introdution généraleDepuis quelques années les tehniques de réparations et de renforement par ollagede plaques en polymères renforés de �bres (PRF) sont en utilisation roissante d'unepart ar les infrastrutures routières des pays développés vieillissent et ont besoin d'unemaintenane adaptée et, d'autre part, ar es infrastrutures n'ont pas toujours été di-mensionnées pour le tra� atuel. Ces méthodes présentent ertains avantages. Elles per-mettent d'augmenter la durée de vie des strutures existantes e qui est très intéressantdu point de vue de développement durable et sont souvent plus intéressantes d'un pointde vue éonomique.Une des appliations de es méthodes porte sur le renforement des poutres en bétonarmé. Il est maintenant de l'avis général que le renforement permet d'augmenter laharge de servie et dans des proportions plus importantes la harge ultime de la poutrelorsque l'on est en présene de modes de ruine de type onventionnel (rupture du béton enompression et e�ort tranhant, rupture des aiers, rupture du matériau de renforement)mais, on observe aussi un autre mode de ruine, non-onventionnel, que l'on appelle "peeling-o� ". Ce mode de ruine résulte du déollement du béton d'enrobage qui reste olléau matériau de renforement. Ce méanisme de ruine peut se produire pour un niveau deharge plus bas que tous les niveaux de harge entraînant une ruine de type onventionnel.Le renforement n'est don pas dans e as de �gure optimal. Plusieurs études ont étémenées sur des poutres BA renforées a�n de déterminer les hargements maximauxsupportables ainsi que le mode de rupture mais, elles ne sont pas toutes satisfaisantes.C'est pourquoi nous nous proposons d'étudier dans la première partie de e travail leméanisme de ruine prématuré de peeling-o�. De plus, quelques expérienes ont été déjàmenées sur e sujet au Laboratoire Navier et, les méthodes de alul pour les plaquesmultiouhes ont été appliquées au as de poutres BA renforées (Dallot, 2007; Limam,2003). Cependant, il semble souhaitable d'améliorer les modèles, notamment en utilisantles modèles numériques.Dans la deuxième partie de ette thèse qui s'insrit dans le adre d'une ollaborationentre le Laboratoire Navier et la Soiété MS3, nous utilisons la méthode de renforementpar ollage de plats PRF sur l'enorbellement du tablier de pont soumis aux e�orts éven-tuels d'impat d'un véhiule sur une barrière de séurité. L'installation de barrières deséurité ultra performantes sur les ponts existants peut endommager le tablier lors d'unimpat. Dans e as, le renforement semble très intéressant mais il faut s'assurer qu'ilest e�ae.Ce travail de thèse est abordé d'un point de vue numérique et expérimental, les résul-tats provenant de es deux approhes étant onfrontés pour valider l'approhe numérique.L'outil numérique ainsi validé doit permettre de onevoir et d'analyser des struturessans avoir besoin d'un reours systématique à des essai expérimentaux très oûteux.



24 Introdution généraleCe doument est omposé de deux parties distintes. La première partie omporte4 hapitres et la deuxième partie 2 hapitres. Le hapitre 1 est onsaré à une étudebibliographique portant sur les ruptures des poutres BA renforées. Outre le rappel dela dé�nition des modes de rupture onventionnels et non-onventionnels, di�érents mo-dèles proposés sont dérits. Ensuite, nous nous onentrons sur les travaux onernant lepeeling-o�. Après avoir présenté les règles obtenues à partir des expérienes dépendant dumatériau utilisé pour le renfort à savoir l'aier et les matériaux omposites, les méthodesanalytiques sont détaillées et évaluées. Après avoir présenté les travaux numériques qui nesont pas très nombreux, les règles et reommandations existantes sont ensuite résumées.Ce hapitre se termine par la présentation des nouvelles méthodes de renforement parollage ainsi que les méthodes proposées pour éviter le peeling-o�.Le deuxième hapitre dérit dans un premier temps la ampagne expérimentale qui aété menée dans le adre de e travail. Après avoir dérit la oneption des inq on�gura-tions de poutres BA renforées, les résultats obtenus dans le adre de ette ampagne sontinterprétés et onfrontés à des résultats de alul obtenus à l'aide de théories lassiquesde ruptures onventionnelles. Cependant, lorsque la rupture est de type peeling-o� 'est àdire non-onventionnelle, les théories lassiques que nous avons utilisées ne permettent pasde prédire la harge de rupture prématurée. L'e�aité du renforement est ependantdémontrée mais la présene de rupture fragile de type peeling-o� empêhant la poutred'atteindre sa apaité portante nous onduit à développer un modèle apable de prédirela harge de ruine par e type de mode de rupture.Le troisième hapitre s'attahe don à la modélisation numérique du peeling-o�. Uneanalyse bibliographique portant sur les modèles traitant le omportement omplexe dubéton armé est e�etuée en premier lieu. Parmi di�érents modèles proposés, le modèleélasto-plastique Druker-Prager qui intègre des phénomènes non-linéaires est retenu pourla modélisation du béton. Ce modèle est ouplé ave un ritère énergétique a�n de détermi-ner la rupture par peeling-o�. Outre le modèle de omportement, un modèle éléments �nis3D non-linéaire est introduit. Les résultats de e modèle sont ensuite omparés aux résul-tats expérimentaux, e qui montre un aord aeptable entre eux. De plus, les résultatsdu modèle numérique sont utilisés a�n de mieux appréhender la rupture par peeling-o�et l'évolution des ontraintes et des déformations des di�érentes parties des poutres auours des essais e�etués. A la �n de e hapitre, le modèle est validé en omparant lesrésultats numériques ave eux obtenus pour les essais préédemment e�etués.Le hapitre 4 est dédié à une étude paramétrique dans laquelle nous étudions l'e�et desdi�érents paramètres sur l'e�aité de renforement à l'aide de notre outil numérique. Lesrésultats sont dérits en termes de niveau de harge engendrant la rupture par peeling-o�ainsi que de omportement général de la poutre BA renforée. Les résultats obtenus sontensuite onfrontées à des résultats d'essais de la littérature prouvant ainsi l'e�aité dumodèle proposé. Ce hapitre se termine par la proposition d'une série de mesures quipourraient augmenter la performane du renforement en évitant la rupture prématuréepar peeling-o�.Dans la deuxième partie de la thèse onernant l'étude de l'impat d'un véhiule surune barrière de séurité d'un pont et plus préisément l'endommagement du tablier sousl'ation des poteaux de la barrière, nous souhaitons appliquer les méthodes développéespréédemment au tablier. On dérit alors brièvement di�érents types de dispositifs deretenue routiers ainsi que les exigenes préonisées par les normes en vigueur pour dé-



Introdution générale 25terminer leur performane lors d'un impat. En plus du niveau de performane de esdispositifs il est important de pouvoir déterminer les e�ets néfastes de et impat sur letablier et de proposer des mesures a�n de les réduire. Après avoir fait une étude numé-rique préliminaire, nous proposons quatre di�érentes on�gurations d'essais pour e faire.Les essais di�èrent au niveau de l'anrage et par l'utilisation de plats PRF ollés pourertaines on�gurations. Ce hapitre se termine par la desription d'un protoole d'essaismenés au sein de MS3 dont les résultats sont présentés dans le dernier hapitre.Nous présentons ensuite au hapitre six la modélisation numérique des essais présentéspréédemment. Le modèle s'inspire du modèle proposé pour l'étude de poutres BA renfor-ées. Les résultats expérimentaux et numériques sont ensuite onfrontés et interprétés. Cemodèle est aussi utilisé pour déterminer la di�usion de la harge dans le tablier ainsi quepour étudier l'évolution de la déformation au ours du hargement. Les résultats mettenten relief l'e�aité du renforement par des plats PRF.Une onlusion rappelle à la �n de e travail les prinipaux résultats de l'étude. Ellepermet également de dé�nir des pistes envisageables pour la suite de e travail. Ces pers-petives devraient onduire à une meilleure onnaissane de la tehnique de renforementpar ollage et de ses enjeux.
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Première partieEtude du mode de rupture "peeling-o�"





Chapitre 1Synthèse BibliographiqueLe renforement des ouvrages d'art est une alternative d'un point de vue éonomique etdu développement durable à la déonstrution et à la reonstrution. L'aroissement dutra� routier, le dimensionnement non adapté au tra� atuel (nouveau règlement), les pa-thologies renontrées sur les ouvrages et la requali�ation des ouvrages exigent l'entretien,la réparation et le renforement de es ouvrages. Di�érentes méthodes de réhabilitation destrutures ont été proposées et utilisées dans le monde entier. Nous pouvons iter le bétonprojeté (Morgan, 1984; Ramakrishnan, 1981), l'insertion d'armatures ou de pro�lés depolymères renforés de �bres (NSM : Near Surfae Mounted) (Al-Mahmoud et al., 2013;Hawileh, 2012; Limam et Foret, 2008; Lorenzis et Teng, 2007; Teng et al., 2006a) et leollage d'un matériau renforçant à la surfae de la struture (Barros et al., 2007; Chajeset al., 1994; Lamanna et al., 2001; Limam et al., 2005; Täljsten, 1997, 2003). L'une desméthodes utilisées pour améliorer la performane des poutres béton armé en �exion estle ollage de t�les en aier ou de plaques ou tissus en �bres de arbone à l'intrados (sur la�bre tendue) alors que le renforement ave des bandes ollées sur les faes latérales de lapoutre a pour e�et d'augmenter l'e�ort tranhant supporté. Cette méthode est illustréesur la Figure 1.1. L'avantage du renforement par le ollage est qu'il augmente la durée devie des ouvrages renforés et qu'il permet de limiter les onentrations de ontraintes dansles pièes à assembler par rapport à l'assemblage par boulonnage. On peut iter d'autresavantages pour ette tehnique lorsque l'on utilise les matériaux omposites omme lafailité de mise en oeuvre, la résistane à la orrosion et l'aroissement minimum dansla taille et le poids de la struture renforée. De plus, ette méthode est utile pour desouvrages déjà bâtis pour lesquels on herhe à augmenter la apaité portante.

Figure 1.1 � Réparation par ollage de plats PRF (Photos Freyssinet International)



30 Synthèse Bibliographique1.1 Modes de ruptures de poutres BA renforéesUn grand nombre de reherhes montre que la rupture des poutres béton armé (BA)renforées par des plats en aier ou matériaux omposites peut être due à l'un des mé-anismes de ruine suivants : a) rupture en �exion par rupture de plaque, b) rupture en�exion par rupture en ompression du béton ou rupture d'armature, ) rupture en i-saillement, d) peeling-o�, e) délaminage à l'extrémité de la plaque (propageant vers lemilieu de la poutre), f) délaminage amorçant au milieu (propageant vers l'extrémité dela poutre). Ce dernier mode de rupture peut être ausé par l'apparition d'une �ssure de�exion appelée IC (intermediate rak) ou une �ssure de isaillement appelée CDC (ri-tial diagonal rak). La Figure 1.2 montre es méanismes de ruine. Parmi es modes derupture, les trois premiers (a, b et ) surviennent aussi pour les poutres non-renforéeset ils sont onnus omme les modes de ruine "onventionnels", tandis que les autres (d, eet f) sont onnus omme les modes de rupture prématurés ou "non-onventionnels" puis-qu'ils se produisent avant les ruptures onventionnelles. Parmi les trois derniers modes ondistingue deux atégories : eux s'amorçant à l'extrémité de plaque et se propageant versle milieu (end peeling) et, eux initiés par une �ssure engendrée par �exion ou isaillementet se propageant vers l'extrémité de la plaque (shear-�exural peeling). Le peeling-o� estplaé dans la première atégorie et, il se produit par formation d'une �ssure dans le bétonà l'extrémité de la plaque qui se propage jusqu'au niveau des armatures. Cette �ssureprogresse ensuite horizontalement et elle provoque la séparation du béton d'enrobage.De nombreux fateurs ontr�lent l'apparition d'un mode de rupture partiulier pourune poutre donnée. Par exemple, pour les poutres BA renforées ayant un taux d'arma-ture transversale relativement bas, les ruptures les plus probables sont les ruptures pardélaminage alors que si e taux est élevé, le peeling-o� se produit probablement. Lorsquela distane entre l'extrémité de la plaque de renforement et l'appui est faible le délami-nage de type CDC est plus ritique, alors que si ette distane augmente on peut observerle peeling-o�. Pour des distanes enore plus élevées le peeling-o� reste la rupture domi-nante. Dans le as d'une position arbitraire d'extrémité de la plaque et si la largeur de laplaque est beauoup plus petite que elle de la poutre il y a un délaminage à l'extrémitéde la plaque. Ainsi, il est très rare d'observer ette rupture lorsque la plaque et la poutreBA sont de largeur identique (Yao et Teng, 2007).Le but du renforement est d'augmenter la harge de servie et même la harge ul-time de l'ouvrage mais, ertaines on�gurations de renforement peuvent générer desruptures prématurées et diminuer onsidérablement son e�aité. Par onséquent, pourune oneption optimale d'un renforement en �exion par ollage, il est important d'êtreen mesure de prévoir es types de rupture et d'en tenir ompte dans le dimensionnement.Dans le adre de e travail on s'intéresse à la rupture de type peeling-o� illustrée sur laFigure 2.12. Il est important de garder à l'esprit que e mode de rupture est très fragile etdon dangereux. Dans la suite de e travail, nous présenterons les résultats des di�érentstravaux de la littérature portant sur e sujet.1.2 Ruptures onventionnellesDe nombreuses reherhes ont été menées sur le renforement des poutres BA et lesmodes de rupture onventionnels. Shahaway et al. (1996) ont étudié expérimentalement
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PSfrag replaements

Rupture en �exion par rupture de plaque
Rupture en �exion par rupture en ompression du béton ou rupture d'armature

Rupture en isaillement
Peeling-o�

Délaminage à l'extrémité de la plaque
Délaminage amorçant au milieuFigure 1.2 � Di�érents modes de ruptures de poutres BA renforées
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Figure 1.3 � Rupture par peeling-o� (Dallot, 2007)l'augmentation de la résistane et la rigidité des poutres renforées par les plats ollés.Selon ette étude, il existe un nombre optimal de ouhes de polymère renforé de �bres(PRF) en dessous duquel l'amélioration de la performane n'est pas garantie. En d'autrestermes, une plaque de renforement très mine ne peut pas ontr�ler les �ssures sur la �bretendue de la poutre et ela engendre une rupture prématurée. En augmentant l'épaisseurde la plaque de renforement, la apaité portante et la rigidité de la poutre augmentent etla �èhe diminue. La distane entre deux �ssures adjaentes dans une poutre non-renforéeest beauoup plus grande que dans une poutre renforée. Pour l'analyse des poutres en Tqui sont renforées en �exion et en isaillement par des plats ollés, Wang et Chen (2003)ont proposé un modèle analytique basé sur la théorie du hamp de ompression modi-�ée (MCFT Modi�ed Compression Field Theory) pour des ruptures onventionnelles. Huet al. (2004) ont e�etué une étude numérique à l'aide du logiiel Abaqus a�n de prédirela apaité portante des poutres BA renforées en �exion et en isaillement. D'après etteétude, les poutres renforées en �exion par ollage de PRF ave un taux de renforementélevé présentent un grand nombre de �ssures au milieu de la poutre tandis que ellesrenforées ave un faible taux présentent un grand nombre de �ssures près de l'appui.Limam et Foret (Limam, 2003; Limam et al., 2003a,b,) ont utilisé un modèle de plaquesmultiouhes ouplé à une approhe de type alul à la rupture a�n de déterminer laapaité portante de dalles et poutres BA renforées par PRF. La poutre est don modé-lisée omme un tri-ouhes dont la ouhe inférieure représente le matériau omposite, laouhe intermédiaire l'aier et la ouhe supérieure le béton travaillant en ompression.1.3 Rupture par délaminageDans la littérature portant sur le mode de rupture par délaminage (Adhikary et Mut-suyoshi, 2002; Chen et Qiao, 2009; Karbhari et al., 2006; Niu et Wu, 2006; Pan et Leung,2007; Qiao et Chen, 2008a; Shilde et Seim, 2007; Smith et Gravina, 2007; Teng et al.,2006b; Tounsi, 2006; Tounsi et al., 2009; Wu et al., 2005; Yuan et al., 2004), plusieurstypes de modèles ont été onsidérés. Ces modèles sont basés sur :



1.3 Rupture par délaminage 33� le glissement du joint (bond-slip models)� la résistane du joint (bond strength models)� la méanique de la rupture� etLes modèles basés sur le glissement du joint dé�nissent le omportement de l'interfaeentre le béton et la plaque de renforement par des ourbes de isaillement-glissement.Les modèles basés sur la résistane du joint proposent des ritères sur la fore longitudinalemaximale appliquée au joint (es ritères peuvent être obtenus à partir d'essais de trationou pull test (Yao et al., 2005)). Les modèles basés sur la méanique de la rupture étudientla possibilité de propagation d'une �ssure à l'interfae. En e�et, dans ette approhe, ilfaut supposer l'existene d'une �ssure et ensuite aluler le taux de restitution d'énergie. Ilfaut ensuite omparer ette valeur à l'énergie ritique assoiée à la la rupture de l'interfaepour déterminer s'il y a propagation ou non de la �ssure.D'après Lu et al. (2005a) le fateur primordial ontr�lant la rupture des poutres BArenforées est le omportement de l'interfae entre la plaque et le béton. Il est don im-portant d'établir les modèles basés sur le omportement du joint pour omprendre lemode de rupture. Selon eux, l'état de ontrainte dans l'interfae pour di�érents modesde rupture est semblable à l'état de ontrainte dans l'interfae aier/béton lors d'un essaid'arrahement (pull test). En e�et, et essai permet d'obtenir la résistane du joint (laharge ultime) ainsi que les ourbes de glissement à l'interfae. On peut ompter 6 para-mètres gouvernant le glissement du joint : la résistane du béton, la longueur du joint, larigidité axiale de plaque, le ratio largeur de la plaque sur largeur du béton, la rigidité dela olle et la résistane de la olle. La ourbe typique de isaillement-glissement montréesur la Figure 1.4 doit avoir une branhe asendante jusqu'à la ontrainte maximale et uneourbe desendante jusqu'à zéro qui implique qu'il y a une longueur e�etive du joint au-delà de laquelle une augmentation de la longueur du joint de olle n'a�ete pas la hargemaximale supportée. De plus, dans la plupart des ourbes la rigidité initiale (la pente)est plus grande que elle prohe du sommet. La raison en est que la raideur d'interfaediminue ave l'apparition des �ssures.Il existe plusieurs modèles basés sur la résistane du joint. A titre d'exemple le modèleproposé par Izumo pour les plats en matériaux omposites PRF s'exprime par (Lu et al.,2005a) :
Pu = (3, 8f ′

c

2

3 + 15, 2)lpEpbptp ∗ 10−3 (1.1)où Ep, lp, bp et tp sont respetivement le module d'élastiité, la longueur, la largeur etl'épaisseur da la plaque et Pu est la fore de rupture.Rabinovith (2008) a étudié et omparé l'approhe basée sur la méanique de la rup-ture et l'approhe de zone ohésive a�n d'analyser le délaminage pour les poutres BArenforées. Dans un premier temps il a pris en ompte l'approhe de zone ohésive danslaquelle les e�orts normaux et tangentiels sont des fontions non-linéaires d'arrahementet de glissement. Ce modèle prend en ompte la ontrainte de isaillement et la ontrainted'arrahement et le ouplage des deux. L'avantage prinipal de e modèle réside dans laapaité de prédire l'initiation et le développement de la séparation du joint. L'inonvé-nient en est un alul lourd pour la solution numérique de e modèle non-linéaire. De plus,il faut les alibrer ar la plupart des lois d'interfaes sont empiriques. Dans un deuxièmetemps, il a étudié l'approhe basée sur la méanique de la rupture linéaire. L'avantage deette approhe vient de la linéarité et du petit nombre de paramètres. L'inonvénient est
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Figure 1.4 � Courbes de isaillement-glissement du joint proposées par Lu et al. (2005a)la dépendane à la disponibilité du méanisme de rupture. Les résultats obtenus ave esmodèles sont en aord. Don, dans le as où l'information onernant l'initiation et ledéveloppement de la rupture est disponible, la deuxième approhe est pertinente mais, ilfaut savoir que ette approhe sous-estime le hargement ritique dans ertains as. Dansle as où l'information n'est pas disponible, la première approhe est adéquate.Il existe beauoup d'autre travaux portant sur la rupture par délaminage surtout dansle as des plaques ollées (Sener et Delannay, 2001; Sener et al., 2002) mais rappelons quel'objetif de notre étude est la rupture par peeling-o�. Nous allons don maintenant nousreentrer sur les travaux e�etués traitant de e type de mode de rupture.1.4 Rupture par peeling-o�1.4.1 Travaux expérimentaux1.4.1.1 Renforement par plaques en aierSuite à l'apparition de la rupture de type peeling-o� dans les poutres en béton armérenforées par des plats en aier ou en matériaux omposites, ertains herheurs ontproposé des règles qu'ils ont établies à l'aide de résultats expérimentaux pour prévenirette rupture. Par exemple, Swamy et al. (1987) ont reommandé que le rapport largeursur épaisseur des renforts en aier ne doit pas être inférieur à 50, tandis que la limiteorrespondante proposée par MaDonald (1982) est de 60. Raoof et Hassanen (2000) onton�rmé que si le rapport largeur de plaque en aier sur épaisseur est supérieur à 60 (Ilsont disposé pour ela de 109 résultats expérimentaux), omme M.Donald l'avait proposé,la fore de ruine due au peeling-o� est supérieure à elle alulée à l'aide du moment de�exion.Raoof et al. (2000) ont fait des études analytiques (basées sur le modèle de dents) etexpérimentales. Les résultats de leurs études montrent que :



1.4 Rupture par peeling-o� 35� le moment de peeling-o� de la poutre renforée par plaque aier peut être plus petitque le moment de �exion de la poutre non-renforée� Le rapport entre le moment de peeling-o� et le moment de �exion de la poutre BArenforée (sans onsidérer l'e�et de peeling), µrp, autrement dit la apaité portantede la poutre, augmente� légèrement lorsque la résistane du béton roît,� lorsque la largeur de la poutre et de la plaque augmente,� lorsque l'épaisseur de la plaque diminue,� lorsque la largeur de la plaque par rapport à elle de la poutre baisse pour uneépaisseur onstante de plaque.� Les essais sont normalement réalisés sur les poutres saines renforées, mais en réalité,les poutres des ouvrages que l'on doit renforer sont �ssurées. Pour ela, ils ontonsidéré le as d'une poutre �ssurée et ils ont montré que les résultats obtenuspour des poutres non-�ssurées sont du �té de la séurité. Pour tous les essais (84poutres) la fore de ruine expérimentale de peeling-o� est toujours plus grande quela harge minimale de peeling-o� déterminée ave la méthode proposée.Jansze et al. (1996) ont remarqué que lorsque l'on réduit la longueur de la plaque,la harge maximale supportée diminue à ause de l'augmentation de la ontrainte à l'ex-trémité de la plaque. De plus ils ont montré que la harge ultime n'est pas sensible à lafatigue en �exion. Le mode de rupture des poutres BA renforées lors de leur ampagneexpérimentale étant de type peeling-o�, ils ont proposé d'utiliser un système d'anrage àl'extrémité de la plaque de renforement dans le but de provoquer un mode de ruine pardélaminage plus dutile que le mode de ruine par peeling-o� (fragile). Ils ont onstaté quela �ssure de peeling-o� apparaît dans e as-là mais sa progression est empêhée par lesboulons.1.4.1.2 Renforement par plaques en matériaux ompositesLes matériaux omposites ou PRFC/PRFV (Polymères Renforés de Fibre de Car-bone/Verre) présentent omme nous l'avons déjà érit un ertain nombre d'avantages parrapport à l'aier lorsqu'ils sont utilisés pour le renforement par ollage. Ils sont plusfailes à mettre en oeuvre ar plus légers (densité aux alentours de 1500 kg/m3) et nonorrodables pour ne iter que leurs prinipaux points forts.Nous avons déjà mentionné que Raoof et Hassanen (2000) ont montré que si le ratioentre la largeur de plaque en aier et son épaisseur est supérieur à 60, le moment depeeling-o� est supérieur au moment de �exion. Néanmoins, ils ont exploité les résultatsexpérimentaux de la littérature pour le as du renfort omposites (19 poutres) et ils enont déduit que ette limite n'est plus valable dans e as-là. Ils expliquent ela par unmodule de Young di�érent et la résistane à la tration des matériaux omposites qui estbeauoup plus élevée que elle de l'aier (Raoof et Hassanen, 2000). De plus, en omparantles résultats analytiques et expérimentaux ils ont déduit que le moment de peeling-o� dela poutre renforée est plus grand que le moment de �exion de la poutre non-renforéedans le as d'un renfort par plaque en matériaux omposites.Des études expérimentales sur des poutres endommagées et renforées par matériauxomposites ont été faites par Benjeddou et al. (2007). Ils ont pris en ompte di�érentsparamètres omme le degré d'endommagement (la proportion entre la harge appliquéequi ause les premières �ssures et la harge ultime supportée par la poutre), la largeur



36 Synthèse Bibliographiquedu renfort, la résistane du béton et ils en ont déduit que le seul paramètre qui a�ete lemode de rupture est la largeur du renfort. Ils ont en e�et onlu que lorsque la largeurdu renfort est assez grande, le mode de rupture est de type peeling-o�, et, la raison enest que l'adhérene peut être su�sante entre le béton et le renfort alors que dans le asd'un renfort ave une largeur relativement petite ette adhérene est moins performantee qui onduit à un mode de rupture par délaminage du renfort. Ils ont ajouté que la�èhe ultime et don la dutilité des poutres baissent lorsque le degré de renforementaugmente. De plus, le omportement de la poutre endommagée renforée passe d'un om-portement élasto-plastique à un omportement élastique. Un autre résultat de es essaisest que le renforement de la poutre par matériaux omposites augmente sa performane(aratéristiques méaniques) de l'ordre de 50%, quelque soit son degré d'endommage-ment avant le renforement et quelque soit la résistane du béton. De plus, ils ont déduitde leur étude que le omportement d'une poutre après renforement est identique lorsquel'on ompare une poutre saine et une poutre présentant un degré d'endommagement de80%. Cela signi�e que lorsque la poutre n'a pas atteint son seuil d'élastiité on peut laonsidérer omme une poutre non-�ssurée. Ensuite, on voit que l'augmentation de la ri-gidité de la poutre endommagée renforée est seulement due à la ontribution du renfort.Pour �nir ils ont remarqué que pour augmenter la apaité portante de la poutre, il su�tde préparer un renfort ave une largeur égale à la moitié de la largeur de la poutre mais,si le but est d'augmenter la rigidité, il faut augmenter la largeur de la bande. Pour etteétude les auteurs ont testé 8 poutres.D'après Sharif et al. (1994), le omportement dutile des poutres �ssurées renforéespar plaques en matériaux omposites est inversement proportionnel à l'épaisseur du ren-fort. De plus, ils ont observé que la limite élastique de la poutre �ssurée renforée et saapaité portante sont plus grandes que elles de la poutre non-renforée. Ils ont aussiremarqué que le méanisme de ruine dépend de l'épaisseur de la plaque. Pour des plaquesrelativement mines les ontraintes normale et de isaillement à l'extrémité de la plaquesont faibles et la rupture se fait dans la plaque, alors que pour des plaques épaisses esontraintes augmentent et la rupture est de type peeling-o�.Ashour et al. (2004) ont renforé des poutres ontinues ave des plats de PRF. Dans esessais les poutres sont posées sur 3 appuis simples et elles subissent une fore onentréeau milieu de haque travée. Le renforement est onstitué de 3 plats, 2 sur la fae inférieureà mi-travée et 1 sur la fae supérieure dans la région entrale de la poutre. Le mode derupture pour la plupart des essais est le peeling-o� mais ils ont onstaté que la hargede rupture est juste un peu plus petite que la harge de rupture onventionnelle. Ils ontaussi remarqué que l'augmentation de la longueur des renforts pour ouvrir toute la travéen'empêhait pas la rupture par peeling-o�.L'e�et des propriétés de la olle entre le béton et le renfort sur la performane despoutres BA renforées a été étudié par Gao et al. (2004). Pour ela ils ont modi�é la résineépoxy en y inorporant du aouthou liquide. Ils ont observé que ette modi�ation dela olle améliore le omportement des poutres en augmentant la harge de rupture et ladutilité. Cela est dû à la modi�ation de l'état de ontrainte tout au long du renfortet surtout de la onentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque. En e�etuantune analyse numérique par ANSYS ils ont montré que la onentration de ontrainte àl'extrémité du renfort diminue en réduisant le module d'élastiité de la olle ; en d'autrestermes, en augmentant la proportion de aouthou liquide dans la résine.



1.4 Rupture par peeling-o� 371.4.1.3 Renforement soit par aier soit par PRFYao et Teng (2007) ont réalisé une ampagne expérimentale omprenant des essais de�exion trois points et quatre points ave des plaques de renforement en aier ou en PRF.Dans leurs essais, l'extrémité de la plaque subissait soit le moment de �exion soit l'e�orttranhant. Ils ont observé que la fore de rupture diminue lorsque la raideur du renfort etl'épaisseur du béton d'enrobage augmentent. Dans le as où la largeur du renfort est pluspetite que elle de la poutre, le renfort a un e�et négatif sur la apaité portante de lapoutre ; autrement dit, la harge de rupture de la poutre renforée est plus faible que pourelle de la poutre non-renforée. Selon ette étude, la résistane du béton en isaillementdétermine la borne inférieure de rupture par peeling-o� ou délaminage à l'extrémité de laplaque. De plus ils ont remarqué que les poutres ayant été renforées par une plaque �nequi se termine dans la zone où le moment de �exion est onstant assent pour un niveaude harge plus bas que les poutres non-renforées.1.4.2 Méthodes analytiquesIl existe plusieurs modèles analytiques dans la littérature pour prévoir les rupturesprovenant du déollement de la plaque du renfort et les ruptures de type peeling-o�.Ces méthodes sont basées sur la résistane du joint (bond strength models) et elles seregroupent en quatre atégories : modèle de dents, modèles basés sur la résistane enisaillement, modèles basés sur la ontrainte interfaiale et ouplage du modèle basé surla résistane en isaillement ave elui basé sur la ontrainte interfaiale (Smith et Teng,2002a,b). Chaune de es méthodes sera détaillée par la suite.1.4.2.1 Modèle de dentsCette méthode est basée sur la formation de dents entre les �ssures dans le bétond'enrobage (Raoof et al., 2000; Raoof et Hassanen, 2000; Zhang et al., 2012, 1995). Ladent de béton, montrée sur la Figure 1.5, est modélisée omme une poutre antileverave un enastrement au niveau de l'armature et un hargement de isaillement à sonextrémité libre au niveau de la plaque de renforement. Le peeling-o� se produit lorsquela ontrainte de tration au niveau de l'enastrement atteint la résistane du béton entration. L'espaement entre les �ssures de tration du béton est un paramètre importantpour dé�nir la harge de ruine de type peeling-o� dans ette méthode. Don, selon ladistane minimale (lmin) et maximale (lmax) entre les �ssures on trouve le isaillementminimum et maximum dans haque dent. On alule ensuite les ontraintes maximale etminimale dans la plaque au point de harge appliquée e qui nous permet de dé�nir lesmoments maximum et minimum de peeling-o� à l'endroit où le méanisme de peeling-o� se produit. La loi de omportement du béton est supposée élastique et il n'y pasd'interation entre les dents. Sur la Figure 1.5, la ontrainte en A s'érit de la manièresuivante :
σA =

MA

IA
(
l

2
) (1.2)

MA, IA et l sont respetivement le moment appliqué au niveau de l'enastrement, lemoment d'inertie de la setion de la poutre onsidérée et la distane e�etive entre deux
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Figure 1.5 � Modèle de dents�ssures. La rupture est supposée atteinte lorsque la ontrainte en A atteint la résistanedu béton en tration. MA et IA sont obtenus par :
MA = τlbph

′ (1.3)
IA =

bcl
3

12
(1.4)Où h′ est l'épaisseur du béton d'enrobage, τ la ontrainte de isaillement à l'interfaeentre le béton et la plaque de renforement, bp la largeur du renfort et bc la largeur dela poutre. Le remplaement des équations 1.3 et 1.4 dans l'équation 1.2 et l'hypothèse

σA = f ′

t lors de la rupture donne :
τ =

f ′

tl

6h′

bc
bp

(1.5)Où f ′

t est la résistane du béton en tration. Dans la partie de la poutre soumise à une�ort tranhant, la ontrainte de isaillement τ est en équilibre ave la ontrainte axialede la plaque σp, on a don :
σp =

τLp

tp
(1.6)Où tp est l'épaisseur du renfort et Lp la longueur e�etive du renfort dans la zone deisaillement. La ontrainte minimale de tration dans la plaque de renforement qui peutengendrer des �ssures de �exion et don la ruine des dents est déterminée par :

σp(min) =
f ′

tlminbcLp

6h′bptp
(1.7)Comme on peut le voir, ette ontrainte dépend de deux inonnus lmin et Lp. Ces deuxvaleurs sont dé�nies par les formules empiriques et semi-empiriques proposées par di�é-rents herheurs. Pour les renforts en aier, Zhang et al. (1995) ont proposé les formulessuivantes :

lmax = 2lmin (1.8)
lmin =

Aef
′

t

u(ΣObars + bp)
(1.9)



1.4 Rupture par peeling-o� 39Où Ae est la surfae du béton en tration, f ′

t la résistane du béton en tration, u lalimite à la rupture en isaillement de l'interfae située entre le béton et l'aier et ΣObarsla somme des périmètres des armatures en tration. La longueur e�etive de la plaque derenforement est la valeur minimale de la longueur de la plaque dans la zone de isaillement
Lp1 illustrée sur la Figure 1.6 et Lp2 doit respeter les relations suivantes :

Lp2 = lmin(21− 0, 25lmin), lmin ≤ 72mm

Lp2 = 3lmin, lmin > 72mm
(1.10)En supposant u = 0, 28

√
fcu où fcu est la résistane ubique du béton en ompression et

f ′

t = 0, 36
√
fcu (u, fcu, f ′

t en MPa), l'équation 1.7 devient :
σp(min) = 0, 154

Lph1b
2
c

√
fcu

h′bptp(ΣObars + bp)
(1.11)Où h1 est la distane entre le entre des armatures et la fae inférieure de la poutre.

Figure 1.6 � Longueur du renfort dans la zone de isaillementCe modèle est aussi utilisé pour les renforts en matériaux omposites, les formulesutilisées pour la prédition de lmin et Lp étant di�érentes (Raoof et Hassanen, 2000; Wanget Ling, 1998). Une donnée est ependant ruiale dans ette méthode : il faut savoir sil'espaement envisagé entre les �ssures est en aord ave l'expériene. Il est intéressantde savoir que la rupture par peeling-o� peut se produire également pour les poutres BArenforées par des armatures ou des pro�lés de PRF insérés dans le béton d'enrobage(Al-Mahmoud et al., 2009). Al-Mahmoud et al. (2010) ont proposé un modèle analytiqueinspiré des prinipes du modèle de dents pour prédire la rupture par peeling-o�.1.4.2.2 Modèles basés sur la résistane en isaillementDans es modèles, la harge de ruine dépend de la résistane du béton en isaille-ment. Dans e as, la rupture se fait lorsque la ontrainte de isaillement à l'extrémitéde la plaque est supérieure à la résistane en isaillement du béton. En e�et, le moment�éhissant est nul aux extrémités pour les poutres BA renforées soumises à un essai de�exion trois ou quatre points ave des appuis simples. Lorsque l'extrémité de la plaquede renforement se situe au voisinage de l'appui, le peeling-o� est supposé être prévu parun ritère tenant ompte de l'e�ort tranhant appliqué au niveau de l'appui. Ainsi, pouréviter le peeling-o�, il faut don que :
Vdb,end ≤ Vdb (1.12)



40 Synthèse Bibliographiqueoù :
Vdb = τcbcd (1.13)ave Vdb,end l'e�ort tranhant à l'extrémité de la plaque, bc la largeur de la poutre, d lahauteur e�etive de la setion et τc la ontrainte limite en isaillement du béton qui om-prend toute la non-linéarité de la setion. Oehlers et Moran (1990) et Oehlers (1992) ontétudié des poutres BA renforées par des plats en aier en appui simple sous hargementde �exion trois ou quatre points. Ils ont proposé une formule se basant sur des donnéesexpérimentales en ignorant les aiers transversaux. L'équation 1.13 s'érit alors :

Vdb = Vrc = (1, 4− d

2000
)(ρsf

′

c)
1

3 bcd (1.14)où ρs =
As

bcd
est le rapport de surfae d'aier en tration sur la surfae e�etive dubéton et f ′

c la résistane du béton en ompression. L'expression de Vrc (résistane auisaillement du béton armé) est proposée par la norme australienne et elle est valablelorsque 1, 4− d

2000
≥ 1, 1. Pour le as général où l'e�ort tranhant et le moment �éhissantsont importants à l'extrémité de la plaque, ils ont suggéré l'équation suivante :

Mdb,end

Mdb
+

Vdb,end

Vdb
≤ 1, 17

et Mdb,end ≤ Mdb, Vdb,end ≤ Vdb

(1.15)où Mdb,end est le moment �éhissant à l'extrémité de la plaque et Mdb est donné par :
Mdb =

EcItr,cfb
0, 9Eptp

(1.16)Ave Ec et Ep respetivement le module d'élastiité du béton et de la plaque de renfore-ment, Itr,c le deuxième moment de surfae de la setion �ssurée, f ′

b la résistane du bétonen tration déterminée à l'aide d'un essai brésilien et tp l'épaisseur de la plaque.Jansze a proposé un modèle de e type plus sophistiqué pour les renforts en aier(Smith et Teng, 2002b). Cependant, e modèle n'est pas valable pour les plaques se ter-minant au niveau de l'appui. Ahmed et al. (2001) ont modi�é le modèle de Jansze pourl'adapter aux as de renforement par des plaques en matériaux omposites. Smith etTeng (2002a) ont proposé un modèle très simple :
Vdb = 1, 4Vrc (1.17)où Vrc s'obtient à partir de l'équation 1.14. Ce modèle est valable pour Mdb,end

Mu

≤ 0, 67,borne supérieure des valeurs expérimentales. Mu est le moment de �exion ultime de lapoutre renforée pour une rupture onventionnelle.Teng et Yao (2007) ont établi un modèle pour prédire la rupture prématurée despoutres BA renforées par des plaques en aier ou en matériaux omposites. Leur modèleressemble au modèle d'Oehlers mais ils ont onstaté que e dernier n'est pas en aordave les résultats expérimentaux surtout pour les renforts en matériaux omposites. Leurmodèle est totalement basé sur des observations expérimentales. Dans un premier temps



1.4 Rupture par peeling-o� 41nous prenons en ompte le as du renfort se terminant dans la zone où le moment de�exion est onstant. Nous avons don :
Mdb =

0, 488Mu,0

(αflexαaxialαw)
1

9

≤ Mu,0 (1.18)où αflex, αaxial et αw sont des paramètres sans dimension qui re�ètent respetivement laontribution du renfort dans la raideur en �exion, l'e�et de di�érene de raideur axiale etle rapport des largeurs. Ils sont dé�nis par :
αflex =

(EI)c,p − (EI)c,0
(EI)c,0

(1.19)
αaxial =

Eptp
Ecd

(1.20)
αw =

bc
bp

,
bc
bp

≤ 3 (1.21)Ave (EI)c,p et (EI)c,0 respetivement la raideur en �exion de la setion �ssurée de poutrerenforée et non-renforée, Eptp la raideur axiale du renfort, Mu,0 le moment de rupturethéorique de poutre non-renforée qui est (d'après eux) toujours supérieur au momentde rupture prématurée. Dans l'équation 1.21 la limite imposée provient du nombre limitéd'essais. Pour le as d'un renfort se terminant dans la zone où l'e�ort tranhant a sa valeurmaximale, la résistane en rupture prématurée se dé�nit omme :
Vdb = Vc + Vp + εv,eVsv (1.22)où εv,e est la déformation d'armature transversale, Vc, Vp et εv,eVsv sont respetivementles ontributions du béton, de la plaque de renforement et des armatures transversalesà la résistane en isaillement (Ils ont utilisé les valeurs proposées par Oehlers et al.(2004)). Vsv est l'e�ort tranhant supporté par des armatures transversales par unité dedéformation :

Vsv =
AsvEsvd

s
(1.23)

Asv, Esv sont la surfae et le module de Young des armatures transversales et s l'espae-ment entre es armatures. Dans l'équation 1.22 εv,e est déterminé par :
εv,e =

10

(αflexαEαtαw)
1

2

(1.24)où αflex et αw sont donnés par les équations 1.19 et 1.21, et, αE et αt par les relationssuivantes :
αE =

Ep

Ec
(1.25)

αt = (
tp
d
)1,3 (1.26)En�n, le modèle omplet qui ouple es deux as extrêmes a une forme irulaire qui estdé�nie par :

(
Vdb,end

Vdb
)2 + (

Mdb,end

Mdb
)2 = 1 (1.27)



42 Synthèse Bibliographique1.4.2.3 Modèles basés sur la ontrainte interfaialeDans es modèles la rupture est provoquée par la ontrainte interfaiale relativementimportante à l'extrémité de la plaque de renforement. La Figure 1.7 montre l'état deontrainte d'un élément de béton à l'extrémité de la plaque de renforement où σx et
σy sont les ontraintes normales et τ est le isaillement. Les modèles de ette atégorieassoient les ontraintes interfaiales à un ritère de rupture.Saadatmanesh et Malek (1998) ont développé un modèle de e type. Pour ela, ilsont utilisé les valeurs analytiques proposées par Malek et al. (1998) pour les ontraintes
σy et τ et ils ont obtenu la forme analytique de la ontrainte σx en analysant la setionnon-�ssurée en �exion. Une fois que toutes les omposantes de la matrie des ontraintessont dé�nies à l'extrémité de la plaque, la ontrainte prinipale est déterminée par :

σ1 = (
σx + σy

2
) +

√

(
σx − σy

2
)
2

+ τ 2 (1.28)D'après leur modèle le peeling-o� est suseptible de se produire lorsque la ontrainteprinipale σ1 atteint la résistane du béton en tration proposée par :
f ′

t = 0, 295(f ′

c)
2

3 (1.29)PSfrag replaements Élément du bétonPoutre BA
Plaque de renforement ColleFigure 1.7 � L'état de ontrainte d'un élément à l'extrémité du renfortTumialan et al. (1999) ont proposé un modèle similaire à elui de Saadatmanesh danslequel les valeurs de ontraintes analytiques sont basées sur la formulation de Roberts(1989). De plus la valeur ritique pour σ1 est dé�nie omme suit :

fr = 0, 689
√

f ′

c (MPa) (1.30)1.4.2.4 Couplage du modèle basé sur la résistane en isaillement ave eluibasé sur la ontrainte interfaialeIl existe dans la littérature des modèles reliant l'approhe de la apaité en isaillementà des ontraintes interfaiales de sorte que es modèles satisfassent la relation Vdb,end ≤ Vdb.Ziraba et al. (1994) ont proposé deux modèles pour prédire le délaminage et le peeling-o�. Dans leur premier modèle, le ritère de rupture Mohr-Coulomb (équation 1.31) a étéutilisé pour déterminer la rupture dans l'élément interfaial.
τ + σytanφ ≤ C (1.31)



1.4 Rupture par peeling-o� 43où σy et τ sont respetivement la ontrainte normale et de isaillement à l'extrémité dela plaque, C le oe�ient de ohésion et φ l'angle de frottement intérieur. Les ontraintesnormale et de isaillement sont dé�nies par :
τ = α1f

′

t(
CR1Vdb

f ′

c

)

5

4 (1.32)
σy = α2CR2τ (1.33)

CR1 et CR2 sont des paramètres obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989),
α1 et α2 des valeurs empiriques alibrées à partir d'études numériques de poutres BArenforées par des plats en aier. L'insertion des équations 1.32 et 1.33 dans l'équation1.31 nous donne :

Vdb =
f ′

c

CR1
(

C

α1f ′

t(1 + α2CR2tanφ)
)
4

5 (1.34)où Vdb donne l'expression de l'e�ort tranhant dans la poutre BA à l'extrémité de la plaqueengendrant la rupture. Il est important de savoir que ette équation est valable lorsque
a

h
< 3, où a est la distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui et h est l'épaisseurdu béton.Le deuxième modèle de Ziraba et al. (1994) s'intéresse à la rupture par peeling-o�.Pour ela ils ont modi�é la proposition du ode ACI pour la prédition de la résistanedes poutres BA en isaillement en ajoutant un fateur d'e�aité k des armatures d'e�orttranhant omme suit :

Vdb = (Vc + kVsv) (1.35)où Vc et Vsv sont les ontributions du béton et de l'armature transversale à la résistaneen isaillement de la poutre BA déterminées à l'aide des expressions suivantes :
Vc =

1

6
(
√

f ′

c + 100ρs)bcd (1.36)
Vsv =

Asvfyvd

s
(1.37)où ρs =

As

bcd
est le rapport surfae d'aier en tration/surfae e�etive du béton, bc la lar-geur de la poutre, d la hauteur e�etive de la setion, Asv la surfae d'aier transversal, fyvla résistane d'aier transversal et s l'espaement entre les armatures d'e�ort tranhant.Dans l'équation 1.35, k est un paramètre empirique permettant d'ajuster la ontributiondes armatures transversales qui dépend de la ontrainte normale de l'élément interfaial àl'extrémité de la plaque. Ziraba et al. (1994) ont proposé l'expression 1.38 pour déterminere fateur en analysant les résultats expérimentaux de poutres rompues par peeling-o�.

k = 2, 4en , n = −0, 08CR1CR2 ∗ 106 (1.38)Varastehpour et Hamelin (1997) ont proposé un modèle similaire au premier modèlede Ziraba en utilisant le ritère de rupture Mohr-Coulomb en modi�ant l'expression desontraintes. Ils ont utilisé l'expression de τ proposée par Jones et al. (1988) et l'expressionde σy proposée par Roberts (1989).



44 Synthèse Bibliographique1.4.2.5 Autres modèlesNardini et al. (2008) ont établi un modèle pour prévenir de la rupture par peeling-o�.Ce modèle propose le onept de longueur e�etive de ollage de la plaque de renforementpour déterminer la résistane au peeling-o� de la poutre BA renforée. D'après eux, laontrainte de tration est transférée de la plaque de renforement au béton par isaille-ment sur une longueur dé�nie de la plaque et génère une distribution des ontraintes deisaillement au niveau des armatures (Figure 1.8). La rupture se produit lorsque le i-saillement atteint sa valeur maximale admissible à l'endroit le plus faible (soit l'interfaeFRP-béton, soit l'interfae béton-aier). Dans e modèle, le plan de rupture est supposéhorizontal et toutes les ontraintes de isaillement sont déterminées sur e plan. Pour lepeeling-o� le plan de rupture est dé�ni au niveau des armatures. Les ontraintes de i-saillement entre le béton et l'aier sont alulées en ne prenant en ompte qu'une surfaesimpli�ée (surfae A sur la Figure 1.9) qui est la projetion de la surfae des armaturessur le plan horizontal de rupture. Les ontraintes de isaillement dans le béton et entre lebéton et l'aier sont dé�nies omme suit :
τc−c = 0, 16

√

f ′

c (1.39)
τs−c = 3τc−c (1.40)

Figure 1.8 � Distribution du isaillement, 1-interfae béton-aier 2-interfae FRP-béton3-aier 4-FRPComme nous l'avons déjà mentionné, la ontrainte de tration dans le plat en FRP esttransférée au béton par isaillement sur une longueur dé�nie (L) de la plaque qui véri�edes équations suivantes :
L = Lanch si Lanch ≤ Leff (1.41)
L = Leff si Lanch > Leff (1.42)où Lanch est déterminée expérimentalement, la longueur e�etive du joint (Leff ) étantdonnée par Chen et Teng (2001) :

Leff =

√

Eptp
√

f ′

c

(1.43)



1.4 Rupture par peeling-o� 45La fore maximale mobilisée dans la plaque dépend don de la distribution des ontraintesde isaillement :
Tpeeling−off = L[τc−c(bc −

∑

i

Φi) + τs−c

∑

i

Φi] (1.44)ave bc la largeur de la poutre, Φ le diamètre des armatures longitudinales et i le nombredes armatures. Nous obtenons don :
Tpeeling−off = L[0, 16

√

f ′

c(bc + 2
∑

i

Φi)] (1.45)Nous onstatons l'in�uene des armatures dans la apaité portante des poutres BA ren-forées dans e modèle.

Figure 1.9 � Distribution du isaillement 1-surfae de projetion 2-surfae de rupture3-ontrainte de isaillementColotti et al. (2004) ont proposé un modèle basé sur l'analogie du treillis a�n d'analyserle omportement à la rupture des poutres BA renforées. Ce modèle qui est basé sur laméthode des bielles et tirants ou Ritter-Mörsh (strut-and-tie models) présente ertainsavantages : il peut prédire tous les modes de rupture ainsi que les harges de rupture,prend en ompte le omportement élasto-plastique des matériaux et en�n, e modèle estvalable pour les renforements en aier et en matériaux omposites. Dans la méthode desbielles et tirants, une poutre BA est modélisée omme un treillis plan ave une membruresupérieure et inférieure (béton en ompression et armature en tration) et des diagonales(armatures longitudinales) omme montré sur la Figure 1.10. Les hypothèses de e modèlesont :� La hauteur de poutre h est égale à la hauteur e�etive d,� Tous les matériaux ont un omportement plastique parfait. De plus, a�n d'intégrerla dutilité limitée du béton, la résistane ylindrique du béton est orrigée par unparamètre d'e�aité ν : fc = νf ′

c,� L'e�et des armatures transversales est représenté par une fore répartie sur la lon-gueur ps : ps =
Asvfsv

s
où Asv et fsv sont la surfae et la ontrainte longitudinaledes armatures transversales,� L'adhérene entre le béton et la plaque de renforement est parfaite.



46 Synthèse Bibliographique
PSfrag replaements Membrure qui représente le béton omprimé

Membrure tendue Diagonales de bielles de bétonh=dFigure 1.10 � Méthode des bielles et tirants pour des poutre BA renforéesLa Figure 1.11 montre une poutre BA renforée sous �exion quatre points. Nous avonsdon :
σx = −σc cos

2 θ (1.46)
σy = −σc sin

2 θ +
ps
bc

(1.47)
τxy = σc sin θ cos θ (1.48)L'e�ort de isaillement entre le béton et le renfort U est dé�ni par :
U =

dT

dx
= τxybc (1.49)En ombinant les équations préédentes nous obtenons :

ps = U tan θ (1.50)
σc =

U

bc

cot2 θ + 1

cot θ
(1.51)Les onditions de plastiité exigent que :

T ≤ Ty = Asfy + Apfpu (1.52)
ps ≤ py =

Asvfyv
s

(1.53)
− fc ≤ σc ≤ 0 (1.54)où As, Ap sont respetivement la surfae des armatures de tration et le renfort ; fy, fyv et

fpu montrent respetivement la limite élastique des armatures longitudinales, transversaleset le renfort.En érivant l'équilibre sur le diagramme du orps libre montré sur la Figure 1.11, nousavons :
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Figure 1.11 � Diagramme du orps libre ave la méthode des bielles et tirants
C ′ − T = 0 (1.55)

V =

∫ x0

xn

psdx (1.56)
M = V a−

∫ x0

xn

(x0 − x)psdx− Td = 0 (1.57)

PSfrag replaements h'
Figure 1.12 � Méthode des bielles et tirants pour une partie du béton d'enrobage entredeux �ssuresEn se basant sur ette méthode, Colotti et al. ont proposé di�érentes formules pourdi�érents modes de rupture. Nous allons juste présenter la partie onernant le peeling-o�.D'après eux, il faut limiter l'e�ort d'arrahement entre le béton et le renfort pour éviterle peeling-o�. Pour aluler et e�ort, ils ont étudié une portion de béton d'enrobagedélimitée par deux �ssures adjaentes omme illustré sur la Figure 1.12. L'équilibre deette partie nous donne :

Nt = △T tan θc (1.58)



48 Synthèse BibliographiqueLes paramètres sont montrés sur la Figure 1.12. Dans l'état limite ultime il faut que :
△T = Uylc & Nt = f ′

tscbc (1.59)Par onséquent :
Uy =

f ′

tscbc
h′

(1.60)où f ′

t est la résistane du béton en tration ; h′ est la hauteur du béton d'enrobage ; sc et lcsont respetivement la largeur du tirant et la distane entre deux �ssures dont l'existeneest supposée.Gao et al. (2005, 2007) ont proposé un modèle qui ressemble à la fois au modèle de dentset au modèle basé sur la ontrainte interfaiale. L'implantation de leur modèle se réaliseen deux étapes. Premièrement, on détermine les ontraintes de tration à l'extrémité durenfort à partir d'une analyse lassique de la setion de poutre BA en �exion. Ensuite,on alule les ontraintes de isaillement (τ I) entre le béton et l'armature longitudinaleà la setion de l'extrémité de la plaque en supposant un ontat parfait entre le renfortet le béton. Deuxièmement, on impose une fore opposée au renfort puisque l'on saitque la ontrainte longitudinale à l'extrémité du renfort est en réalité nulle. Pour fairel'analyse ils prenent en ompte une zone de béton entre deux �ssures à l'extrémité de laplaque et ils obtiennent ainsi l'état de ontrainte (σII et τ II) du point ritique (ommemontré sur la Figure 1.13) à partir des aluls numériques et des analyses statistiques desrésultats expérimentaux. La solution omplète de e système s'obtient en superposant lesrésultats des deux phases présentées : σ = σII et τ = τ I + τ II . Le ritère de rupture danse modèle porte sur la ontrainte prinipale en tration du béton près du point ritique(σ1 =
σ

2
+

√

(
σ

2
)2 + τ 2). Lorsque ette ontrainte prinipale atteint la résistane du bétonen tration (f ′

t = 0, 53
√

f ′

c selon ACI 318-95) il y a rupture par peeling-o�.
PSfrag replaementsFore opposée Fore opposée Point ritique

Figure 1.13 � Modèle de Gao et al., deuxième phase de alul en appliquant une foreopposée au renfort1.4.2.6 Evaluation des modèles présentésSmith et Teng (2002a) ont traité les résultats d'essais expérimentaux à l'aide des quatrepremiers modèles présentés i-dessus. Ils ont réalisé ette omparaison pour des poutresnon �ssurées et renforées mais il est important de véri�er l'e�et de la �ssuration. Selonette étude les modèles de dents sont seulement appropriés pour la rupture par peeling-o�,tandis que les modèles basés sur la apaité en isaillement et quelques modèles basés sur



1.4 Rupture par peeling-o� 49la ontrainte interfaiale sont adéquats pour la rupture par peeling-o� ou par délaminage.Il est important de savoir que les modèles proposés par Jansze, Ahmed, Saadatmanesh etTumialan ne peuvent pas être utilisés pour les plaques se terminant au niveau de l'appui.Ils ont montré par analyse statistique et omparaison graphique que les modèles proposéspar Oehlers, Ziraba et al., Jansze, Raoof et Zhang, et Raoof et Hassanen sont les pluspréditifs. De plus, ils ont onlu que les modèles basés sur la apaité en isaillementsont les plus robustes.D'après la synthèse e�etuée par Teng et Yao (2007) sur quelques modèles existants :� le modèle de Smith et al. est un modèle simple et �able par rapport aux modèlesantérieurs.� le modèle de Gao et al.� est relativement omplexe à utiliser et tous les paramètres ne sont pas bien dé�nis.� prédit que les ontraintes interfaiales entre le béton et l'armature longitudinalesont inversement proportionnelles à l'épaisseur du béton d'enrobage ; e qui estontraire aux résultats expérimentaux.� le modèle d'Oehlers� sous-estime la harge de rupture dans la plupart des as.� prédit un mode de rupture qui n'est pas onforme aux résultats d'essais.� la ontribution du renfort à la résistane en isaillement est très faible (11,9%dans la plupart des as).� le modèle de Colotti et al. possède un ertain nombre de défauts :� Il faut supposer la valeur de plusieurs paramètres omme νc, lc et sc.� la harge de rupture s'obtient en supposant que les armatures transversales seplasti�ent qui n'est pas en aord ave les observations expérimentales.� e modèle n'est pas valable pour les poutres n'ayant pas de renforement enisaillement.� le mode de rupture prévu par leur modèle ne orrespond pas au mode de ruptureobservé lors des essais.� e modèle surestime la apaité portante de la poutre BA renforée.Saxena et al. (2008) ont étudié ertains modèles de la littérature et ont onstitué unebase de données des résultats d'essais de la littérature. Ils ont onlu qu'il n'existait pasde modèles e�aes pour prédire la rupture prématurée et reommandent la réalisationde nouveaux essais expérimentaux.1.4.3 Méthodes numériquesIl est impossible d'arrêter une tehnique dé�nitive pour l'analyse des strutures enbéton armé qui est l'un des matériaux les plus utilisés dans la onstrution. Pour denombreux matériaux de onstrution omme l'aier et l'aluminium qui ont des propriétésbien dé�nies, l'analyse par la méthode des éléments �nis fontionne très bien, mais, lorsquele omportement du matériau onstituant les strutures est plus omplexe omme 'est leas pour le béton dans lequel la �ssuration disrète se produit, l'analyse est plus di�ile.Dans les analyses numériques de ruptures prématurées de poutres en béton, l'un desparamètres les plus importants est don la modélisation du omportement du béton quiest disuté en détail dans les hapitres suivants.



50 Synthèse BibliographiqueYang et al. (2003) ont modélisé le peeling-o� grâe à la méthode de �ssuration disrèteet à la méanique de la rupture élastique linéaire. Il est important de rappeler que ettethéorie est appliable aux grandes strutures en béton omme les barrages où l'on peutnégliger l'adouissement dans le omportement en tration (tension-sti�ening behavior).Cependant, ils ont utilisé e modèle et ils ont noté que bien que les résultats ne soient pastrès préis eux-i re�ètent le omportement global de la poutre. Ils ont développé un odede alul éléments �nis basé sur le programme AUTOFRAP (Université de New Mexio).Dans leur modèle 2D tous les matériaux (béton, matériaux omposites, armatures, olle)ont un omportement élastique linéaire. Une �ssure s'initie lorsque la ontrainte prini-pale d'un noeud à l'intérieur d'un matériau ou à l'interfae de deux matériaux atteint larésistane en tration de e matériau ou de l'interfae. Cette �ssure se propage si le tauxde restitution d'énergie en mode mixte atteint sa valeur maximale. Dans haque étapede alul, le maillage doit être reproduit ar l'allure des �ssures n'est pas dé�nie à priori.Les résultats montrent que lorsqu'on renfore les poutres : les �ssures sont plus prohesles unes des autres, elles deviennent plus uniformément réparties et le renfort limite lapropagation des �ssures vers la �bre neutre de la poutre. Selon ette étude, la longueurde la plaque de renforement a un e�et diret sur le mode de rupture ; autrement dit, sitous les paramètres restent inhangés, une poutre renforée ave une plaque plus ourteest plus suseptible de asser par peeling-o�.L'un des paramètres qui semble être important dans la rupture prématurée est la lon-gueur d'une partie du renfort qui est ollée aux poutres. Sans longueur d'anrage su�sante,la pleine apaité du matériau de renforement ne peut être mise à ontribution ondui-sant à une rupture prématurée (Lundqvist et al., 2005). D'ailleurs, une longueur d'anrageplus élevée que néessaire peut augmenter la séurité des ouvrages mais n'augmente pasla apaité portante. Lundqvist et al. ont étudié numériquement et expérimentalementette longueur minimale néessaire pour éviter e type de rupture. Ils ont utilisé le odede alul ommerial Abaqus pour faire la modélisation 3D non-linéaire de leurs essais.Dans e modèle, l'adhésion parfaite entre le renfort et le béton a été prise en ompte.Le béton a été modélisé par un omportement plastique endommageable. La propagationde �ssure est garantie par la méanique de l'endommagement ; en d'autre termes, parla dégradation de la raideur. Cela veut dire que le module d'élastiité du béton déroîtlorsque les �ssures se forment. D'après ette étude, l'avantage de e omportement est laonvergene du alul par rapport à la méthode de �ssuration distribuée où il y a toujoursdes problèmes numériques. La harge de rupture a été dé�nie omme le niveau de hargepour lequel la simulation ne onverge pas. Ils ont onlu que la dé�nition d'une longueurd'anrage ritique est di�ile à estimer et d'autres investigations sont néessaires.Aram et al. (2008) ont réalisé une étude exhaustive dans le as de poutres BA renfor-ées en �exion. Ils ont examiné les odes existants et les diretives internationales (ACI,�b, ISIS, JSCE, SIA, TR55, et.) et ils ont omparé les résultats ave les solutions ana-lytiques et numériques en partiulier pour la rupture par délaminage. Selon ette étude,le peeling-o� se produit à ause d'une ombinaison partiulière des ontraintes normaleet de isaillement à l'extrémité de la poutre. Pour prédire le peeling-o� ils ont utilisé leode de alul EF ATENA pour déterminer les ontraintes à l'extrémité du renfort. Lebéton a été modélisé ave la méthode de �ssuration distribuée grâe au module SBeta dee logiiel qui omprend une vingtaine de paramètres matériau. L'aier de renforement aété modélisé par des éléments 1D et le renfort et la olle par des éléments 2D. Connaissant



1.4 Rupture par peeling-o� 51l'état de ontrainte à l'extrémité du renfort grâe au modèle numérique et à un ritèrede rupture basé sur la ontrainte interfaiale, ils ont dé�ni la harge de rupture de typepeeling-o�. En�n, ils ont suggéré qu'un ritère de rupture approprié doit être introduitdans les odes et les diretives internationales en vue d'inlure la rupture par peeling-o�.Pesi et Pilakoutas (2005) ont onsidéré quelques essais de la littérature a�n d'évaluerquelques modèles analytiques. Ils ont onstaté que la prédition de la rupture prématuréeest très ompliquée et qu'il est plus aisé de faire une analyse numérique. Pour ela, ils ontutilisé le logiiel de alul Abaqus en faisant deux simulations 2D : la première onsiste enune analyse élastique linéaire et la deuxième en une analyse non-linéaire intégrant le mo-dèle de la �ssuration distribuée et de la �ssuration disrète en même temps. Ils ont montréque les modèles élastiques linéaires (analytiques ou numériques) ne sont pas appropriéspour les ruptures prématurées. Le deuxième modèle a montré qu'après la formation d'une�ssure à l'extrémité du renfort, la struture devient instable ave rupture par peeling-o�lorsque l'on applique un petit pas de hargement.Comme nous l'avons déjà mentionné il y a plusieurs fateurs a�etant le méanismede ruine d'une poutre BA renforée. Thomsen et al. (2004) ont étudié l'e�et de di�érentsparamètres omme le ratio longueur/largeur du renfort, la raideur du renfort et le typede hargement sur le mode de rupture des poutres BA renforées. Pour ela, ils ont utiliséun ode de alul EF appelé FEAP et ils ont introduit un élément ave 2 noeuds aveune formulation de poutre Euler-Bernoulli. Le omportement d'élément du béton est basésur la méthode de �ssuration distribuée. Ils ont aussi pris en ompte le omportementd'interfae entre le béton et le renfort à l'aide d'une ourbe de isaillement-glissementélastique linéaire jusqu'à la rupture. D'après ette étude, la rupture se produit lorsque leisaillement d'interfae béton-renfort dans un noeud arbitraire atteint sa valeur ritique,les auteurs onsidérant les ruptures par peeling-o� et par délaminage à l'extrémité ommeun seul mode de rupture. Pour des poutres ave un hargement onentré, il y a uneertaine longueur de la plaque qui marque la limite entre le délaminage et le peeling-o�/délaminage s'amorçant respetivement au milieu et à l'extrémité de la plaque. Ceiest dû à l'intensité de isaillement à l'interfae à l'extrémité du renfort ou sous la foreonentrée. Pour des plaques ourtes, ette ontrainte est ritique à l'extrémité du renfortalors qu'elle est ritique sous la fore onentrée pour des plaques longues. La largeur durenfort a�ete aussi le mode de rupture. A surfae égale, les renforts plus larges présententun isaillement à l'interfae plus faible et permettent d'augmenter la fore de rupture.De plus dans e as, le méanisme de ruine est la rupture du renfort. Si le renfort estmoins raide, le isaillement à l'interfae déroît. Cependant, dans le as où la plaque estsu�samment longue pour qu'il n'y ait pas de peeling-o�, le renfort plus raide augmentela harge de rupture. Ils ont aussi remarqué que les poutres BA renforées soumises à uneharge distribuée ont un meilleur rendement que les poutres BA soumises à une �exiontrois ou quatre points ar e type de hargement ne rée pas de disontinuité de ontraintedans la plaque. Les poutres renforées par des plaques ourtes sous hargement distribuése rompent de la même manière que les poutres soumises à une harge onentrée à ausede disontinuités géométriques à l'extrémité de la plaque alors que le renfort rompt dansles poutres renforées par des plaques longues.



52 Synthèse Bibliographique1.5 Règles et reommandations des normes1.5.1 AFGCL'Assoiation Française de Génie Civil (AFGC) a publié des reommandations pour laréparation et le renforement des strutures en béton au moyen des matériaux omposites(Hamelin et Ferrier, 2003). Dans e doument, le peeling-o� est appelé "Rupture dans laouhe de béton d'enrobage en zone tendue". Selon e doument le méanisme de rupturerevient à un méanisme de formation de dents dans le béton d'enrobage. L'évolution dela �ssuration dans ette zone peut être dérite omme suit :� Tout d'abord les �ssures de �exion ommenent à apparaître dans le béton d'enro-bage.� Ensuite les nouvelles �ssures se développent et se propagent au dessous de l'axeneutre.� En�n, une dent qui travaille omme une poutre antilever se forme et lorsque laontrainte de tration au niveau des armatures atteint la résistane du béton entration, des �ssures se propagent au dessous des aiers et le déollement de ettepartie survient rapidement.Pour érire le ritère de rupture il est important de onnaître l'espaement entre deux�ssures. Cette distane est prise égale à s distane entre deux étriers. Le ritère de ruptures'érit don en remplaçant l par s dans l'équation 1.5. La ontrainte admissible à l'interfaedevient alors :
τ =

f ′

tsbc
6h′bp

< τd (1.61)
τd est la ontrainte ultime de isaillement de l'interfae omposite-béton qui est dé�nieomme suit :

τd = min(αad ∗
τe
γad

;
ftj
γtd

) (1.62)où ftj est la résistane aratéristique du béton en tration déterminée par pastillage (essaide tration direte), τe la ontrainte de isaillement moyenne. Dans l'approhe ELU lesoe�ients présentés i-dessus sont déterminés par :
γtd = 1 (1.63)

αad = 0, 8 si TG > 50◦C

αad = 0, 4 si TG ≤ 50◦C
(1.64)où TG est la température de transition vitreuse.

γad = 1, 4 pour les pultrudés
γad = 1, 25 pour les strati�és in situ (1.65)

τe est une propriété méanique de l'interfae omposite-béton et à ause de l'absenede normes sur e sujet, l'AFGC reommande une proédure expérimentale pour le dé�nir.Cet essai orrespond à un essai de tration-isaillement à double reouvrement (deuxblos de béton parallèles légèrement déalés assemblés sur deux faes symétriques par les



1.5 Règles et reommandations des normes 53renforts). La Figure 1.14 montre la on�guration de et essai. τe est déterminé à l'aide del'expression suivante :
τe =

N

2Scollage
(1.66)ave N l'e�ort de tration total (N

2
dans ette formule indique l'e�ort repris par un platomposite), Scollage la surfae de ollage. Lorsque l'on trae la ontrainte de isaillement

τ en fontion de γad, τe orrespond à la valeur de la ontrainte moyenne juste avant quela rupture du plan de ollage ne se produise, rupture qui se traduit sur la ourbe par unevariation importante de la pente initiale. Nous pouvons don onlure qu'il n'y a pas dereommandation direte (sans faire d'essais) pour la rupture peeling-o�.

Figure 1.14 � Essai de tration-isaillement à double reouvrement1.5.2 ACIL'institut amériain du béton (ACI) (ACI Amerian Conrete Institute, 2002) proposeune limite en déformation de la plaque en matériaux omposites a�n d'éviter le peeling-o�. Selon e doument, le peeling-o� se produit si le substrat ne supporte pas la foremobilisée dans le renfort. Le oe�ient km (dans le Système International d'unités SI)donné par l'Equation 1.67 est un fateur plus petit que 0, 90 qui doit être multiplié parla déformation à la rupture du renfort pour trouver la déformation limite de la plaque.
1

60εpu
(1− nEptp

360000
) ≤ 0, 9 pour nEptp ≤ 180000

1

60εpu
(
90000

nEptp
) ≤ 0, 9 pour nEptp > 180000

(1.67)où n est le nombre de ouhes du renfort à l'endroit où les aluls sont faits, εpu est ladéformation limite du renfort. Cette équation montre que la limitation de déformationdu renfort devient plus forte lorsque la raideur du renfort augmente ar la probabilité derupture par peeling-o� roît dans e as. La largeur du renfort n'est pas prise en omptepour le alul de la raideur du renfort ar elle est proportionnelle à la surfae de ontat.Les auteurs onluent sur le fait que ette équation doit être améliorée et qu'il faut enoreapprofondir e sujet. Il est d'autre part mentionné que des ontraintes normales mobilisées



54 Synthèse Bibliographiqueà l'extrémité de la plaque peuvent être la ause de la rupture par peeling-o�. A�n deprévenir de e type de rupture, pour les poutres en appui simple, les ouhes de la plaquedoivent s'étendre à une distane égale à 300mm au delà d'une setion spéiale de la travée.Lorsqu'on trae le diagramme des moments sous un hargement donné (harge multipliéepar le oe�ient de pondération), ette setion orrespond au moment engendrant la�ssuration. De plus, si l'e�ort tranhant à l'extrémité de la plaque est supérieur à deuxtiers de la résistane du béton au isaillement, il faut utiliser un renforement ave uneon�guration en U. Pour les poutres ontinues, la première ouhe peut être oupée à
150 mm au delà de la setion du moment nul et ensuite haque ouhe doit dépasser de
150 mm par rapport à la préédente.1.5.3 ISIS CANADALe réseau anadien de Centres d'exellene sur les innovations en strutures ave sys-tèmes de détetion intégrés (ISIS CANADA, 2001) suggère de multiplier la résistane desPRF dans les aluls par 0, 75 pour éviter la rupture prématurée. De plus, si la longueurde la plaque est su�sante pour mobiliser toute la apaité de la plaque il n'y aura pas derupture prématurée (Equation 1.68). Cependant, si ette rupture est toujours ritique ilfaut restreindre les ontraintes et les déformations de la plaque.

ldτd = fpu
bptp
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(1.68)Supposant τd = k
√
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c la longueur néessaire ollée du renfort (ld) s'obtient ommesuit :
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√
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c

(1.69)Des essais de isaillement diret proposent k = 0, 184.1.5.4 CNR-DTLe Conseil national de la reherhe italien (CNR Advisory Committee on TehnialReommendations for Constrution, 2004) a établi un doument approfondi pour la rup-ture par délaminage alors qu'il n'y a pas de reommandations onernant le peeling-o�et il est juste noté que le délaminage qui se produit dans le béton près de l'interfae bé-ton/omposites provoque le déollement de petites ouhes de béton qui restent ollées àla plaque de renforement jusqu'à mobiliser tout le béton d'enrobage.1.5.5 CEB-FIP (�b)La fédération internationale du béton �b (CEB-FIP, 2001), née de la fusion du CEB(Comité Euro-International du Béton) et de la FIP (Fédération Internationale de la Pré-ontrainte), a reommandé un modèle basé sur la résistane en isaillement pour éviterle peeling-o�. Les équation 1.12 et 1.13 sont la base de e modèle dans lesquelles τc(ontrainte limite en isaillement du béton) se dé�nit omme suit :
τc = 0, 15 3

√

3
d

aL
(1 +

√

200

d
) 3

√

100ρsf ′

c (1.70)



1.6 Nouvelles méthodes de renforement par ollage 55où aL est déterminé par :
aL =

4

√

(1−√
ρs)

2

ρs
da3 (1.71)ave a la distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui, ρs le rapport de surfae d'aieren tration sur la surfae e�etive du béton, d la hauteur e�etive de la poutre. Ceséquations sont valables pour :

βLc > a + d et aL < βLc (1.72)où βLc est la distane entre l'appui et le point d'appliation de la harge (autrement ditla travée en isaillement).1.6 Nouvelles méthodes de renforement par ollageSi-Larbi et al. (2012) ont proposé un nouveau système de renforement par ollaged'éléments de renforement. Dans la plupart des travaux de renforement par ollage, lematériau renfort est le PRF ou l'aier mais dans e nouveau système le renfort est onsti-tué d'une matrie éramique armée par des armatures omposites en polymère renforéde �bres de arbone ou de verre, en mettant en oeuvre une préontrainte interne. Cesystème est illustré sur la Figure 1.15. La matrie a une résistane élevée en ompressionet en ajoutant les �bres métalliques le omportement en tration devient plus dutile. Lesavantages de ette méthode sont : l'augmentation de la performane des poutres renfor-ées à l'état limite de servie et ultime, le ontr�le de la propagation des �ssures grâe ausystème préontraint, l'amélioration de la rigidité en �exion grâe à une inertie du platde renforement augmentée, la failité de mise en oeuvre et l'adaptation de la géométriedes extrémité du renfort a�n de limiter la onentration de ontrainte. L'inonvénientest le poids onsidérable ajouté aux poutres et la rupture prématurée par délaminage oupeeling-o�. Par rapport aux autres systèmes de renforement omme le ollage de PRFou la méthode NSM, les résultats sont enourageants mais e système doit être amélioré.
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Poutre BAColleRenfort omposite àmatrie éramiqueArmature omposite
Figure 1.15 � Nouveau système de renforement proposé par Si-Larbi et al. (2012)



56 Synthèse BibliographiqueZhang et al. (2012) ont étudié la rupture par peeling-o� d'un système similaire à eluiprésenté i-dessus. En e�et, les poutres BA ont été renforées par une grille onstituéed'armatures longitudinales et transversales en aier ollées par une pâte imentaire. Ilsont obtenu lors de leurs essais prinipalement des modes de rupture de type peeling-o�.En�n, ils ont modélisé ette rupture par un modèle de dents.1.7 Méthodes proposées pour éviter la rupture parpeeling-o�L'une des méthodes proposées pour éviter la rupture par peeling-o� est d'anrer l'ex-trémité de la plaque au béton à l'aide de boulons, es boulons exerçant une pression surla plaque. Cette méthode hange dans le as du renfort en aier le méanisme de rupturefragile par peeling-o� en une rupture plus dutile entre le béton et la olle (Jansze et al.,1996). En e�et, lorsque la séparation de la plaque ommene à se produire, le boulons'y oppose et ela augmente don la dutilité ainsi que la harge supportée. Un modèled'anrage est montré sur la �gure 1.16.
Figure 1.16 � L'anrage de plaque au bétonSelon Sharif et al. (1994) les boulons éliminent le délaminage dans le as du renfore-ment par plaque en matériaux omposites mais ils provoquent un autre mode de rupturedû à une �ssure diagonale d'e�ort tranhant omme il est montré sur la �gure 1.17.

Figure 1.17 � Mode de rupture pour la poutre renforée et anrée par boulonsPour éliminer la rupture par e�ort tranhant et le délaminage, ils ont proposé deuxtypes de renforement en plus du renforement en �exion et du boulonnage omme montrésur les Figures 1.18 et 1.19.Comme nous l'avons déjà mentionné, l'une des méthodes utilisées pour la prévention dela rupture par peeling-o� est l'anrage du renfort à la poutre par boulonnage. Cependant,les résultats ne sont pas très satisfaisants. D'autre part, des reherhes ont montré quel'emballage des poutres par des matériaux omposites en forme de U près de l'extrémitéde la plaque peut éviter la rupture par peeling-o�. Pimanmas et Pornpongsaroj (2004)
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Figure 1.18 � Renforement omplémentaire par des plaques ollées sur les �tés de lapoutre sur toute la zone d'existene d'e�ort tranhant
Figure 1.19 � Renforement omplémentaire par des plaques ollées sur les �tés de lapoutre à l'extrémité du renfortont étudié l'e�et d'emballage en U, X et L montré sur la Figure 1.20 pour le as durenforement par matériaux omposites. L'emballage en forme de U est supposé fournirune barrière vertiale alors que les emballages en forme de L et X peuvent fournir lesbarrières vertiales et horizontales omme illustré sur la Figure 1.21. Par onséquent,l'emballage en forme de U est approprié pour éviter la rupture par peeling-o� tandisque les emballages X et L peuvent prévenir de la rupture par délaminage (s'amorçantau milieu) ainsi que par peeling-o�. Ces renforements peuvent don éviter les rupturesnon-onventionnelles mais ils ne sont ependant pas toujours réalisables pour des raisonspratiques. Pimnamas et al. ont aussi relevé un paramètre a�etant le mode de peeling-o�ainsi que la apaité portante de la poutre qui est la distane de l'extrémité du renfort àl'appui. Ils ont onstaté qu'il est possible d'éviter le peeling-o� si la plaque de renforementva jusqu'à l'appui, mais, dans e as, on augmente les hanes d'avoir une rupture pardélaminage s'amorçant au milieu de la poutre.Une autre méthode proposée pour éviter le peeling-o� est de mélanger de petites �bresau béton (Li et al., 2008). Cette méthode augmente la performane du béton mais n'estbien sûr pas appliable pour renforer les ouvrages déjà onstruits. Li et al. ont étudié laontribution de e renforement dans le as d'une poutre renforée à l'extérieur par uneplaque en matériaux omposites. Dans ette étude, on onsidère le as du renforementdu béton par des �bres en polypropylène (PF) ou des �bres en aier (SF) et le as durenforement extérieur par ollage de plaques en �bres de arbone ou �bres de verre. Lesrésultats montrent que les PF au ontraire des SF ne peuvent pas ontr�ler la forma-tion et la propagation des �ssures. Elles augmentent par ontre la harge de �exion quiause la �ssuration (the bending raking load). En résumé, l'addition de �bres au bétonpeut hanger la forme des �ssures, peut retarder l'apparition des �ssures et peut limiterl'expansion des �ssures.Garden et Hollaway (1998) ont proposé de mettre les renforts en tration avant laprise de la olle pour avoir un renforement par plaque préontrainte. L'e�et de ette pré-
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Vue de dessous Vue de dessus
EmballageU
EmballageL
EmballageXFigure 1.20 � Emballage de poutres en forme U, L et Xontrainte est d'appliquer une fore longitudinale qui met la poutre en ompression et unmoment de �exion qui s'oppose au poids propre. La Figure 1.22 montre le système utilisépour appliquer la pré-ontrainte : la poutre BA repose à l'envers sur un support, le renfortest initialement mis légèrement en tration et est plaé à l'envers a�n d'appliquer la olleplus failement. Il faut ensuite le retourner vers la poutre et appliquer la préontrainte res-tante. Une fois la préontrainte appliquée, la partie supplémentaire du renfort est oupée.Garden et al. ont aussi bloqué l'extrémité du renfort soit par un système d'anrage soit enprolongeant le renfort jusqu'au dessous de l'appui a�n d'éviter les ruptures prématuréesqui peuvent se produire lorsque la préontrainte est transférée au béton. Les résultatsmontrent que le mode de rupture des poutres renforées sans le système préontraint estde type peeling-o� alors que la plupart des poutres mises en pré-tension (à un bon niveaude préontrainte) ont rompu par rupture du renfort (rupture moins brutale). Ils onluentqu'il faut étudier ette méthode plus profondément et qu'il faut l'améliorer.La méthode de renforement par des plats préontraints a retenu l'attention d'autresherheurs qui ont essayé de mieux omprendre le méanisme de ruine orrespondant.Yang et al. (2009) ont réalisé une étude expérimentale et numérique sur des poutresBA renforées par des plats préontraints en PRF. Dans la partie expérimentale, a�n de�xer la préontrainte dans les plaques un système d'anrage a été utilisé illustré sur laFigure 1.23 (dans ertains essais les plaques n'étaient pas ollées au béton). La plaque derenforement a été attahée à la poutre par des boulons mais a�n d'éviter la onentrationde ontrainte le système d'anrage a été �xé à une languette en PRFV. La Figure 1.24
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PSfrag replaements Fore retenue par les �bres

Contrainte normale et de isaillementtransférées par le PRF au bétonFigure 1.21 � Bloage vertial et horizontal du peeling par emballage suivant les formesL ou X
PSfrag replaements Vérin hydraulique Colle Renfort Cellule de fore

Poutre BASupportFigure 1.22 � Système d'appliation de la préontrainte (Garden et Hollaway, 1998)
illustre l'appareil d'appliation de la préontrainte. L'étude numérique est onstituée d'uneanalyse 2D non-linéaire ave le logiiel DIANA. Les résultats obtenus montrent que larupture se fait dans la plaque de manière plus dutile que dans les poutres renforées pardes plats préontraints ollés ou non-ollés. Cependant, la harge de servie ave les platspréontraints ollés est supérieure à elle ave les plats non-ollés. Les plats préontraintsaugmentent la performane de la poutre en limitant la propagation de �ssures. En�n,les poutres sans le système d'anrage à l'extrémité ont montré un omportement moinsdutile que elles ave anrage.Une autre méthode proposée a�n de retarder la rupture par peeling-o� est d'aminir lerenfort à son extrémité omme montré sur la Figure 1.25 a�n de réduire la onentrationde ontrainte et l'initiation de �ssuration. Gao et al. (2006b) ont étudié expérimentalementet e�et et ils ont remarqué que ette astue augmente de manière signi�ative la harge derupture par rapport aux poutres BA renforées par des plats d'une épaisseur onstante.Ils ont appliqué e renforement sur deux type de poutres BA : sans �ssure et ave�ssures sans e�et sur les résultats. Ils ont don proposer d'utiliser ette méthode pour lespoutres endommagées et non-endommagées. Ils ont aussi onstaté qu'il existe une distaneoptimale à partir de laquelle il faut ouper haque ouhe pour obtenir le meilleur résultat(Gao et al., 2006a).
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Languette en PRFVRenfort en PRFC
Figure 1.23 � Système d'anrage pour réaliser une plaque préontrainte (Yang et al.,2009)

PSfrag replaements Poutre BAAnre morte Renfort Anre vivante Fore de préontrainteVérin
Figure 1.24 � Système d'appliation de préontrainte (Yang et al., 2009)1.8 ConlusionLe ollage des matériaux omposites est atuellement une tehnique très utilisée pourle renforement de strutures. Cependant, les ruptures prématurées ausées par e ren-forement peuvent remettre en question son e�aité. Dans le as des poutres renforéespar des plats ollés sur la �bre tendue, l'une des ruptures prématurées est la rupture detype peeling-o�. Ce mode de rupture brutal résulte du déollement du béton d'enrobagequi reste solidaire du matériau de renforement. Nous avons dans le adre de e travail bi-bliographique reensé plusieurs modèles proposés pour dérire ette rupture. Ces modèlesprésentent plusieurs types d'approhe ; formation d'une dent entre deux �ssures onséu-tives, analyse des ontraintes à l'interfae, résistane du béton en isaillement, méthodesnumériques, normes et reommandations, et. De nouvelles méthodes de renforement par
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PSfrag replaements Poutre BA1ère ouhe2ème ouhe3ème ouheFigure 1.25 � Extrémité aminie du renfortollage ont aussi été présentées dont ertaines permettant d'éviter le peeling-o�. Bien qu'ilexiste un grand nombre de reherhes expérimentales et numériques sur le renforementdes strutures en béton par des matériaux omposites, es reherhes ne permettent tou-jours pas de disposer d'une pleine ompréhension des méanismes de ruine prématurée.La première étape pour une oneption réussie sûre et éonomique de renforement despoutres BA en �exion à l'aide de PRF est alors de prévoir ette rupture et d'en tenirompte dans la oneption des strutures. Nous allons don nous onentrer dans e tra-vail à l'étude de la rupture par peeling-o� qui est la plus fréquente et qui est ependantla rupture prématurée la moins analysée.
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Chapitre 2Campagne expérimentaleAprès avoir pris onnaissane des di�érents travaux existants traitant de la rupture parpeeling-o�, nous avons souhaité améliorer notre ompréhension de e méanisme de ruinepour pouvoir l'analyser plus préisément. Nous avons pour ela réalisé une ampagne expé-rimentale d'essais de �exion 4 points sur des poutres BA renforées. Di�érentes étapes deoneption et de réalisation des poutres ainsi que le déroulement des essais et les résultatsseront présentés tour à tour. Une première analyse théorique basée sur la déterminationdes pro�ls de ontrainte et de déformation à l'état limite ultime sera menée pour véri�erou in�rmer leur validité dans le as étudié.2.1 Coneption des poutresAprès avoir rassemblé les résultats d'essais existants dans la littérature sur les poutresBA renforées présentant un mode de ruine de type peeling-o� (Benjeddou et al., 2007;Smith et Teng, 2002a; Teng et Yao, 2007; Yao et Teng, 2007), et, après avoir étudiéles paramètres in�uençant les résultats, nous avons dé�ni les on�gurations de poutre àréaliser, notre but étant de pouvoir reproduire e méanisme de rupture sur des poutresde on�gurations di�érentes. Chaque on�guration de poutre a été testée trois fois pourobtenir des résultats représentatifs. Par onséquent, nous avons réalisé quinze poutres, soitinq groupes de trois poutres, parmi lesquels nous gardons un groupe sans renforement(poutres de référene). Les autres groupes sont omposés de poutres renforées en �exionet en isaillement par ollage de PRF. Les aratéristiques des poutres renforées di�èrentdes paramètres suivants :� La largeur de la poutre� La hauteur de la poutre� L'épaisseur de la plaque en matériaux omposites2.1.1 Géométrie des poutresLes Tableau 2.1 et 2.2 résument les aratéristiques des poutres à réaliser où bc, h sontla largeur et la hauteur du béton, h′ l'épaisseur du béton d'enrobage ; Φ le diamètre d'ar-mature longitudinale ; bp, tp la largeur et l'épaisseur du renfort. La longueur des poutres(Lc) est égale à 1, 20 m.



64 Campagne expérimentaleN° des groupes N° des poutres bc(mm) h(mm) h′(mm)1 1,2,3 100 150 212 4,5,6 100 150 213 7,8,9 100 150 214 10,11,12 70 105 215 13,14,15 80 120 21Tableau 2.1 � Dimensions des poutres BA renforéesArmatures Plaque ompositesN° des groupes N° des poutres Φ(mm) bp(mm) tp(mm)1 1,2,3 2Φ6 100 1,22 4,5,6 2Φ6 100 0,63 7,8,9 2Φ6 � �4 10,11,12 2Φ6 70 1,25 13,14,15 2Φ6 80 0,6Tableau 2.2 � Dimensions des armatures et des plaques ompositesA�n de renforer les poutres en isaillement nous avons ollé des plats arbone epoxypultrudés Sikar Carbodurr S512/80 orientés à 45° par rapport à l'axe de la poutre surles faes latérales des poutres à l'aide d'une olle Sikadurr30. La zone reouverte par lesplats arbone est limitée d'une part par la �bre supérieur et le plan des armatures longi-tudinales et d'autre part par la ligne d'appui et la ligne d'appliation de la harge (zoned'e�ort tranhant maximal). La largeur et l'épaisseur de haque plat sont respetivementde 50mm et 1, 2mm. A�n d'éviter la rupture loale au niveau de l'appui, nous avons drapéles extrémités des poutres à l'aide de tissus en �bres de arbone (SikaWrapr − 230 C)que nous avons imprégnés de résine époxy (Sikadurr330) sur une largeur de 10 cm etune épaisseur de 0, 39 mm. La Figure 2.1 montre es renforements. Le renforement en�exion s'est fait à l'aide de plats fabriqués au laboratoire. La fabriation sera détaillée parla suite.2.1.2 Caratéristiques des matériauxLes poutres ont été dimensionnées en prenant la résistane du béton en ompression(f ′

c) égale à 35 MPa. Nous avons ependant e�etué des essais de ompression et fen-dage pour mesurer les vraies valeurs après la réalisation des poutres. Les résultats serontprésentés dans la suite du texte.Les propriétés méaniques de l'aier sont les suivantes : Es = 200 GPa, fy = 500MPa,
νs = 0, 3 où Es est le module de Young de l'aier, fy la limite élastique et νs le oe�ientde poisson.Les aratéristiques méaniques des matériaux omposites sont résumées dans le Ta-
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Figure 2.1 � Renforement latéral des poutresPRF EL ET = EN GLT = GLN GTN νLT = νLN νTN fpu(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)Cisaillement 160 6 4 2,4 0,3 0,25 2800Flexion 120 8 4,5 3,2 0,3 0,25 2000Appui 55 4 2,5 1 0,3 0,25 750Tableau 2.3 � Propriétés des renforts ompositesbleau 2.3 (Sika, 2000; SPPM, 2007). Les aratéristiques des plats de renforement en�exion ont été obtenus par des mesures réalisées au laboratoire Navier. Dans e tableau,
EL est le module d'Young longitudinal, ET le module d'Young transverse, EN le moduled'Young normal, GLT le module de isaillement longitudinal transverse, GLN le modulede isaillement longitudinal normal, GTN le module de isaillement transverse normal,
νLT le oe�ient de poisson transversal sous hargement longitudinal, νLN le oe�ientde poisson normal sous hargement longitudinal, νTN le oe�ient de poisson normal soushargement transverse, fpu la résistane à la rupture du renfort dans le sens des �bres.Le sens longitudinal du renfort en �exion est parallèle à l'axe longitudinal de la poutre etpour les aluls analytiques nous appelons Ep le module d'Young du renfort dans e sens.Le sens longitudinal du renfort en isaillement est à 45° par rapport à l'axe longitudinalde la poutre et elui du renfort au niveau de l'appui est dans le sens d'enroulement dutissu.Les poutres ont toutes été dimensionnées pour avoir des harges de rupture di�érentestout en présentant un méanisme de ruine par peeling-o� a�n d'identi�er les paramètresresponsables de e type de rupture. Les harges de rupture devraient d'autre part êtreinférieures à 100 kN qui est la apaité maximale de hargement de la presse de tra-tion/ompression életroméanique utilisée. Pour ela nous avons e�etué une analyselassique pour trouver la harge de rupture onventionnelle que nous allons présenter parla suite.



66 Campagne expérimentale2.2 Calul de la harge de rupture onventionnelle2.2.1 FlexionLa présente setion s'inspire du hapitre 3 de l'Euroode2 (2004) et du hapitre 2 del'AFGC (Hamelin et Ferrier, 2003) pour le as de la �exion à l'état limite ultime d'unepoutre BA renforée. Les hypothèses de alul sont notées i-dessous :� il n'y a pas de glissement relatif entre le béton et le renfort et entre le béton etl'armature,� la résistane du béton en tration est négligée,� le diagramme de ontrainte-allongement du béton est tiré de l'artile 2.4.2 de l'AFGCsans la prise en ompte des oe�ients de séurité,� les déformations des setions sont limitées pour le raourissement unitaire dubéton à 0, 35%, pour l'allongement unitaire de l'aier à 1% et pour l'allongementunitaire du renfort à fpu
Ep

,� la setion des armatures ou bandes de renfort est supposée onentrée en son entrede gravité.La Figure 2.2 montre le diagramme des déformations et des résultantes des ontraintesde la setion. Comme illustré, nous avons utilisé le diagramme retangle simpli�é à la plaede la loi parabole-retangle pour le béton.
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Figure 2.2 � Diagramme des déformations et des résultantes des ontraintes de la setionLa rupture est e�etive lorsque la déformation d'un des trois matériaux atteint sadéformation limite l'ultime. La notion du pivot A, B et D qui est illustrée sur la Figure2.3 orrespond respetivement à l'atteinte de l'allongement ultime de l'aier, du béton etdu omposite.Les équations d'équilibre et la ompatibilité des déformations s'expriment omme suit :
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EpFigure 2.3 � Diagramme des trois pivots

Nc = Ns +Np (2.4)où εc, εs, εp sont respetivement la déformation du béton, de l'aier et du renfort ; d lahauteur e�etive de la poutre ; H est égale à la hauteur du béton plus la moitié de lahauteur du renfort ; αd est la hauteur de la �bre neutre. La résultante des ontraintesdans le béton (Nc) et la fore mobilisée dans l'aier (Ns) et le renfort (Np) s'érivent dela façon suivante :
Nc = 0, 8αdbcf

′

c (2.5)
Ns = EsεsAs si l'aier ne se plasti�e pas
Ns = fyAs si l'aier se plasti�e (2.6)

Np = EpεpAp (2.7)Parmi les équations 2.1, 2.2 et 2.3 deux sont indépendantes ; en onsidérant l'équationd'équilibre 2.4, nous avons don trois équations. Pour pouvoir analyser la setion, il fauttout d'abord imaginer un mode de rupture par l'un des trois pivots et dans e as on peut�xer la déformation à la rupture du matériau orrespondant à e pivot. Par onséquent,nous avons trois équations et trois inonnues (deux déformations et α) et on peux donfailement résoudre e problème. Lorsqu'on trouve toutes les inonnues il faut véri�er quel'hypothèse sur le pivot est orrete et, si e n'est pas le as, il faut hanger l'hypothèsepour trouver de bons résultats. Une fois que la setion est bien analysée, le moment derupture de la setion Mu s'obtient par :
Mu = Nsd+NpH − 0, 4Ncαd (2.8)Le Tableau 2.4 résume la fore maximale appliquée à la poutre ave une ruptureonventionnelle sous un hargement de �exion quatre points pour toutes les poutres pré-sentées dans la préédente setion. Nous pouvons bien véri�er que les on�gurations hoi-sies sont en aord ave notre hoix d'avoir des fores de ruine très dispersées qui restentinférieures à 100 kN . Il faut rappeler que les valeurs données sont valides pour le as d'unerupture onventionnelle en �exion et s'il y a une rupture prématurée, la fore de rupturesera bien plus basse que es valeurs.



68 Campagne expérimentaleN° des groupes N° des poutres Fu(kN)1 1,2,3 97,412 4,5,6 76,933 7,8,9 19,704 10,11,12 37,675 13,14,15 43,42Tableau 2.4 � Fore totale appliquée à la poutre engendrant la rupture onventionnelleen �exion quatre points2.2.2 E�ort tranhantLa résistane en isaillement Vrc d'une poutre béton armé renforée s'obtient par :
Vrc = Vc + Vs + Vp + Vpv (2.9)où Vc, Vs, Vp et Vpv sont respetivement la ontribution du béton, de l'armature longitu-dinale, du renfort longitudinal et du renfort latéral à la résistane en isaillement de lapoutre BA. Parmi es ontribution, Vpv a le plus d'in�uene et nous nous intéressons donà aluler ette valeur pour véri�er que la harge de rupture en e�ort tranhant est plusélevée que la harge de rupture en �exion.D'après le hapitre 6 de l'Euroode2 (2004), le alul des éléments omportant desarmatures d'e�ort tranhant est basé sur le modèle de treillis de Ritter-Mörsh ou laméthode des bielles et tirants. Les bielles sont inlinées d'un angle θ par rapport à l'hori-zontale et sont parallèles aux �ssures d'e�ort tranhant. Cet angle peut varier entre 21, 8°et 45° selon l'Euroode 2. Les aluls suivants sont inspirés par ette méthode pour le asd'un renforement externe par ollage de matériaux omposites.La Figure 2.4 montre le diagramme des fores mobilisées pour une �ssure d'e�orttranhant où α′ est l'angle entre le renfort latéral et la �bre moyenne de l'élément, lv lalongueur de la �ssure d'e�ort tranhant, Apv la surfae d'une bande de renfort latéral, bpv lalargeur de haque bande du renfort latéral, b′ la longueur de la �ssure d'e�ort tranhantsur une bande du renfort latéral. En érivant l'équation d'équilibre nous obtenons Vpvomme suit :
Vpv = n1Apvfpu sinα

′ (2.10)ave n1 le nombre de bandes de renfort latéral intersetant la �ssure d'e�ort tranhantet n = 2
lv
b′

où b′ =
bpv

sin(α′ + θ)
. Nous avons don :

Vpv =
2Apvfpulv sinα

′ sin(α′ + θ)

bpv
(2.11)

lv =
z

sin θ
≃ 0, 9d

sin θ
(2.12)où z est le bras de levier des fores internes, orrespondant au moment �éhissant. Pourles aluls à l'e�ort tranhant d'une setion de béton armé sans e�ort normal, on peut



2.3 Préparations des poutres béton armé renforées 69normalement adopter la valeur approhée z = 0, 9d. Le Tableau 2.5 montre la ontributiondu renfort latéral à la résistane en isaillement des poutres BA. Nous pouvons véri�erque la harge de rupture en isaillement se situe au delà des harge de rupture en �exion.Ce mode n'est don pas dominant.PSfrag replaements
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Figure 2.4 � Diagramme des fores mobilisées pour une �ssure d'e�ort tranhantN° des groupes N° des poutres Vpv(kN) Vpv(kN)

θ = 21, 8° θ = 45°1 1,2,3 1333,65 762,052 4,5,6 1333,65 762,054 10,11,12 857,35 489,895 13,14,15 1016,12 580,61Tableau 2.5 � Contribution du renfort latéral à la résistane en isaillement de la poutreBA
2.3 Préparations des poutres béton armé renforéesCette partie présente les prinipales étapes de la réalisation des poutres béton armérenforées qui sont au nombre de trois :� réalisation de la poutre béton armé� préparation de plaques en matériaux omposites� ollage de plaques sur les poutresNous aborderons es points par la suite.2.3.1 Réalisation de la poutre béton arméCo�rageLe o�rage doit soutenir et ontenir le béton pendant tout le temps de séhage etorrespondre exatement aux dimensions des poutres à ouler. Nous avons lassiquementhoisi un o�rage en bois ar il est stable, rigide, étanhe et résistant à l'humidité ontenuedans le béton. Sa rigidité pendant la phase d'hydratation assure que la poutre ne va passubir de déformation.



70 Campagne expérimentaleFerraillage du bétonToutes les poutres dimensionnées sont onstituées de deux armatures longitudinales(2φ6). Pour assurer l'enrobage des armatures, nous avons utilisé des petites ales permet-tant d'obtenir l'épaisseur de béton d'enrobage désirée.Préparation du bétonNous avons dans un premier temps alulé la quantité de béton néessaire pour oulerles poutres. Ensuite, en onsidérant la résistane du béton prévue, nous avons déduit lesquantités de iment, de sable, de graviers et d'eau à mélanger dans une bétonnière (2.5b). Pour ouler les quinze poutres dans notre as, nous avons eu besoin de quatre gâhéesde béton frais.Coulage des poutresAprès la phase de préparation, le béton est oulé dans le o�rage en partant d'un oinet en l'étalant tout le long du o�rage. Il est important que le ferraillage soit bien noyédans le béton. Le béton est ensuite vibré à l'aide d'une aiguille vibrante a�n d'obtenir uneompaité plus forte ave moins de bulles d'air. La surfae est en�n lissée jusqu'à qu'ellesoit uniforme et dans le plan du bord du o�rage.Déo�rageLe déo�rage intervient lorsque le béton a su�samment duri. En moyenne, il fautompter huit jours après le oulage. La Figure 2.5 illustre tous les étapes mentionnées.a b 
d e f

Figure 2.5 � Étapes de la réalisation des poutres : a) o�rage et ferraillage b) préparationdu béton ) oulage du béton d) vibration e) lissage de la surfae f)déo�rage



2.3 Préparations des poutres béton armé renforées 712.3.2 Préparation de plaques en matériaux ompositesNous avons utilisé les plats COMPODEX C12 pour le renfort en isaillement. Ces platsfabriqués par pultrusion ont été graieusement fournis par la SPPM (Soiété Parisiennede Produits et Matériaux). Nous avons don juste oupé es plats aux dimensions souhai-tées et après la préparation du support nous les avons ollés sur les surfaes latérales despoutres. A�n de renforer les extrémités des poutres, nous avons utilisé les tissus préfa-briqués SIKA WRAPr graieusement fournis par la soiété SIKA Frane. Les plaques derenforement en �exion ont été fabriquées à l'aide d'une nappe de �bres de arbone pré-imprégnées (STRUCTIL CTE 1u15Ru367 − 2). Les pré-imprégnés (ouramment abrégésen prepregs) sont des semi-produits fournis sous forme de rouleaux ou feuilles onstituésde �bres déjà imprégnées de résine. Un des avantages de e semi-produit est que le do-sage en �bres et matrie est déjà e�etué. Ces semi-produits sont stokés à −18°C ar laréation de polymérisation est déjà ommenée, le froid ralentissant la réation. La miseen forme de e type de matériaux omposites omporte deux étapes :� empilement des ouhes� polymérisationEmpilementSelon l'épaisseur envisagée pour le produit �nal, il faut réaliser des déoupes à partirdes rouleaux. Par exemple, pour les poutres des groupes 2 et 5 qui ont été renforéespar des plaques de 0, 6 mm d'épaisseur, nous avons déoupé quatre ouhes (l'épaisseurde haque ouhe est égale à 0, 15 mm). Les ouhes sont ensuite empilées selon l'angled'empilement souhaité. Dans notre as le module d'Young maximal de plaque devait êtredans le sens longitudinal des poutres. Par onséquent nous avons superposé toutes lesouhes à 0°.PolymérisationLa polymérisation des strati�és obtenus par empilement des ouhes déoupées né-essite de leur appliquer une pression et température suivant le yle préonisé par lefournisseur du pré-imprégné. La pression est obtenue en utilisant le prinipe du sa à vide(2.6) : la pression exerée (1bar) sur les strati�és lors de la mise sous vide est su�santedans le as de strati�és de faibles épaisseurs. L'ensemble (strati�és + tissus environne-ment) est ensuite plaé dans une eneinte de ironstane pour une uisson à 120°C (2.7).Les aratéristiques méaniques de es plats donnés dans le tableau 2.3 ont été détermi-nées par essais de tration réalisés au laboratoire dans le adre de projets ou en lien avel'enseignement.2.3.3 Collage de plaques aux poutresLes plats de renforement ont été ollés aux poutres à l'aide de la olle struturaleSikadurr 30 graieusement fournie par la soiété SIKA Frane. C'est un adhésif époxy-dique à deux omposants (résine et durisseur) qui est utilisé pour le ollage de renfortsstruturaux. Nous avons suivi pour ela les reommendations données par la soiété SIKAet notamment la tehnique du double enollage : il faut appliquer la olle sur la surfae du



72 Campagne expérimentalePSfrag replaements
Joint d'étanhéitéPrise de videTé�on perforépré-imprégnéFilm de mise sous videDrain d'airTissu d'arrahageTé�onFigure 2.6 � Le proédé sa à vide

Figure 2.7 � Étapes de la préparation des plats en PRFCbéton et le renfort. Avant d'appliquer la olle il faut poner la surfae du béton et ensuiteil faut nettoyer la surfae du béton et du renfort a�n de garantir une bonne adhésion entrele béton et le renfort. La Figure 2.8 montre le ollage de plaques aux poutres.2.4 Déroulement de l'essai2.4.1 Essais de ompression et de fendageNous avons e�etué des essais de ompression et de fendage respetivement sur deséprouvettes ylindriques de type 11×22 cm et 16×32 cm a�n de déterminer la résistaneen ompression et en tration du béton des poutres. La vitesse de hargement doit êtreonstante pendant la durée de l'essai et égale à 0, 6±0, 2 MPa/s pour l'essai de ompres-sion (Norme française homologuée, 2012a) et dans la plage de 0, 04 à 0, 06 MPa/s pourl'essai de fendage (Norme française homologuée, 2012b). Dans l'essai de ompression, leséprouvettes sont soumises à une harge roissante jusqu'à la rupture. La résistane à la



2.5 Résultats d'essais 73

Figure 2.8 � Collage de plaques aux poutresompression est le rapport entre la harge de rupture et la setion transversale de l'éprou-vette. Avant de ommener et essai, nous avons reti�é les extrémités des éprouvettesà l'aide d'une surfaeuse a�n d'obtenir les surfaes planes et perpendiulaires aux géné-ratries de l'éprouvette. L'essai brésilien ou fendage, onsiste quant à lui à appliquer àl'éprouvette un e�ort de ompression suivant deux génératries opposées qui induit desontraintes de tration au milieu de l'éprouvette. La résistane en tration est donnée par[Norme française homologuée (2012b)℄ :
f ′

t =
2Pb

πdbLb
(2.13)où Pb est la fore maximale appliquée à l'éprouvette, db et Lb le diamètre et la longueurde l'éprouvette.2.4.2 Essais de �exionLes poutres ont été simplement appuyées et testées en �exion quatre points ave unetravée de 1, 1 m, la distane entre deux harges appliquées étant égale à 0, 4 m. Les sup-ports ont été plaés en dessous des poutres ave des plaques en élastomère interalées entreles supports en aier et les poutres. La harge a été appliquée ave des rouleaux ylin-driques en aier omme une harge linéaire sur toute la largeur des poutres. Les poutres ontété hargées de façon monotone ave un ontr�le en déplaement jusqu'à la rupture. Nousavons testé les poutres à une vitesse de déplaement onstante de 1 mm/min ave unemahine életroméanique MTS 100kN. 1 apteur de déplaement LVDT (DCTH400AG)a été utilisé pour mesurer la �èhe de poutres et 2 autres ont été également utilisés a�nde mesurer le déplaement d'appui provenant de l'érasement des pièes en élastomèreplaées sous les appuis. La on�guration d'essai, y ompris la poutre BA renforée, ledispositif de hargement et d'appui sont illustrés sur la Figure 2.9.2.5 Résultats d'essais2.5.1 Essais de ompression et de fendageDans l'essai de ompression, les �ssures se situent dans la région entrale de l'éprou-vette et sont parallèles au sens d'appliation de harge alors qu'elles sont inlinées de
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Figure 2.9 � Con�guration d'essaifaçon à e que deux �nes apparaissent aux extrémités de l'éprouvette rompue à ausedes e�ets de frettage. Dans l'essai de fendage, le plan de rupture est imposé par le typede hargement. Par onséquent, l'éprouvette se divise en deux demi-ylindres après larupture. Les résistane en ompression et en tration de nos éprouvettes sont résuméesdans le Tableau 2.6. N° de l'éprouvette f ′

c (MPa) f ′

t (MPa)1 45,0 3,12 42,3 2,73 42,6 2,44 35,9 3,05 36,1 2,36 40,5 2,8Tableau 2.6 � Caratéristiques du béton
2.5.2 Essais de �exionToutes les poutres ont été hargées jusqu'à la rupture. Nous avons tout d'abord e�etuédes essais sur les poutres de référene. Le mode de rupture de es poutres (Figure 2.10)est un mode onventionnel et dutile de rupture en �exion dû à la plasti�ation de l'aier.Nous onstatons sur la Figure 2.11 que la ourbe harge/�èhe des poutres de référeneprésente trois phases distintes et lassiques. Dans la première phase, le omportementest quasi linéaire et des miro�ssures apparaissent aux interfaes mortier granulat maisle frottement permet de supporter la harge. Dans la deuxième phase il y a apparitionde non-linéarité et d'une irréversibilité dans le omportement de la poutre ar les �ssuresse propagent et les armatures sont mobilisées pour reprendre toute la tration. De plus,la �èhe augmente plus vite que la harge e qui montre une perte de raideur de la



2.5 Résultats d'essais 75poutre. Il y a ensuite dans la dernière phase plasti�ation des aiers de renforement.Il y a en e�et aroissement des ontraintes de tration dans l'aier provoqué par la�ssuration du béton et la rupture de la poutre survient après la rupture des aiers. Onpeut onlure lassiquement que la réponse non-linéaire de la poutre BA déoule de troise�ets "matériaux", a savoir la �ssuration du béton, la plastiité de l'aier et l'érasementdu béton en ompression.
Figure 2.10 � Modes de rupture de poutres de référene
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Figure 2.11 � Résultats d'essais sur les poutres de référeneLes poutres BA renforées ont rompu suivant le méanisme de rupture de type peeling-o� qui est illustré sur la Figure 2.12. Ce type de rupture présente un aratère beauoupplus fragile et brutal que les ruptures onventionnelles obtenues pour les poutres BA.La Figure 2.13 présente les ourbes expérimentales harge en fontion de la �èhe.Au vu des ourbes de la Figure 2.10 et 2.13 on onstate que la dispersion des résultatsest relativement faible, e qui indique un bon ontr�le de qualité et la reprodutibilitédes expérienes. Les Tableaux 2.7 et 2.8 résument la harge et la �èhe à la rupture despoutres ainsi que la dispersion des résultats.La harge à la rupture des poutres augmente de façon signi�ative lorsque le taux derenforement augmente omme on peut le voir dans le Tableau 2.9. La harge moyenne derupture des poutres de référene est égale à 25, 03 kN alors qu'elle est égale à 49, 5 kN pourles poutres BA renforées (de même géométrie que les poutres de référene). On a don uneaugmentation de 98% de la harge de rupture pour les poutres renforées. Si on ompareles ourbes orrespondantes aux poutres 1 à 6 (Figure 2.14), on trouve que la harge de
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Figure 2.12 � Rupture de poutres renforées par peeling-o�N° desgroupes N° despoutres Charge derupture (kN) Éart type(kN) Coe�ient devariation1 1,2,3 50,1 1,68 3,4%2 4,5,6 48,85 2,62 5,4%3 7,8,9 25,03 0,45 1,8%4 10,11,12 26,36 1,76 6,7%5 13,14,15 29,83 0,72 2,4%Tableau 2.7 � Résultats expérimentaux des essais de �exion : harges de rupturela rupture ne varie quasiment pas. Les géométries étant identiques pour les deux typesde poutre, la di�érene observée porte sur la rigidité struturelle, autrement dit, à poutreBA identique, la �èhe diminue lorsque l'épaisseur de la plaque augmente. La harge de�ssuration des poutres renforées est signi�ativement plus élevée que elle des poutresde référene omme on peut le onstater dans le Tableau 2.10. Cette augmentation seproduit ar la plaque de renforement empêhe la propagation de �ssure. Le pourentaged'augmentation de la harge de �ssuration des groupes de même géométrie que les poutresde référene est respetivement de 76, 6% et de 94, 6% pour les poutres de huit (épaisseurde haque ouhe égale à 0, 15mm) et quatre ouhes de PRFC. On peut remarquer qu'unrenfort plus mine limite la propagation de �ssures par rapport à un renfort plus épais ; laraison en est que e dernier privilégie la réation et la propagation d'une �ssure importanteà l'extrémité de la plaque.Nous pouvons déduire à partir des résultats que la géométrie du renforement est unparamètre important dans la détermination de la harge de rupture (par peeling-o�) etdu omportement général de la poutre renforée. Les harges de rupture par peeling-o� Fpdes poutres BA renforées sont omparées ave les harges onventionnelles de rupture Fudans le Tableau 2.11. Il faut rappeler que les valeurs de Fu sont realulées en fontion de larésistane moyenne en ompression des poutres (40, 4 MPa) obtenue à l'aide des essais deompression. Nous onstatons que la harge de rupture prématurée des poutres renforées
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Figure 2.13 � Résultats d'essais sur les poutres renforées : a) poutres 1,2,3 b) poutres5,6 ) poutres 10,11,12 d) poutres 13,14,15
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Figure 2.14 � Comparaison entre les poutres de référene et les poutres renforéesest plus prohe de la harge de rupture onventionnelle pour les poutres renforées àl'aide des plats qui présentent des épaisseurs ou des largeurs les plus petites dans notreéhantillon. Le résultat peut être intéressant dans l'optique de mieux utiliser la apaitéportante d'une poutre renforée. Par exemple, si on ompare le premier groupe ave lequatrième (ou bien le deuxième ave le inquième) on onstate que le rapport Fp

Fu
est plusélevé dans le quatrième groupe (le inquième dans le as mentionné entre parenthèses) quiest renforé par un plat moins large ; si on ompare le premier groupe ave le deuxième



78 Campagne expérimentaleN° desgroupes N° despoutres Flèhe à larupture (mm) Éart type(mm) Coe�ient devariation1 1,2,3 4,46 0,33 7,4%2 4,5,6 5,92 0,73 12,3%3 7,8,9 12,16 0,85 6,9%4 10,11,12 7,61 1,24 16,2%5 13,14,15 7,15 0,43 6,1%Tableau 2.8 � Résultats expérimentaux des essais de �exion : �èhe à la ruptureN° desgroupes N° despoutres Épaisseur dela plaque(mm) Charge à larupture (kN) Augmentation de laharge à la rupture(%)1 1,2,3 1,2 50,1 100,22 4,5,6 0,6 48,85 95,23 7,8,9 � 25,03 �Tableau 2.9 � E�et de l'épaisseur de la plaque sur la harge à la ruptureon observe que le rapport Fp

Fu
est plus élevé dans le deuxième groupe qui est renforé parun plat plus mine.2.6 ConlusionCe hapitre présente les essais menés au laboratoire pour étudier expérimentalementla rupture par peeling-o� de poutres BA renforées ainsi que l'analyse théorique à l'étatlimite ultime dans le as d'une rupture onventionnelle de es poutres. Outre la desriptiondes protooles d'essais, il a également permis de mettre en relief la di�érene entre unerupture onventionnelle et une rupture prématurée de type peeling-o� : les �ssures, larupture brutale, les omportements. En e�et, les poutres de référene ont montré unmode de rupture onventionnelle en �exion par plasti�ation de l'aier alors que toutesles poutres renforées ont rompu par peeling-o�. En omparant la harge de rupture despoutres de référene ave les poutres renforées, on observe que le renforement a uneN° desgroupes N° despoutres Épaisseur dela plaque(mm) Charge de la�ssuration(kN) Augmentation de laharge de la�ssuration (%)1 1,2,3 1,2 12,08 76,62 4,5,6 0,6 13,31 94,63 7,8,9 � 6,84 �Tableau 2.10 � E�et de l'épaisseur de la plaque sur la harge de la �ssuration



2.6 Conlusion 79N° des groupes N° des poutres Fu(kN) Fp(kN) Fp/Fu1 1,2,3 107,21 50,10 46,7%2 4,5,6 83,99 48,85 58,2%4 10,11,12 41,73 26,36 63,2%5 13,14,15 47,5 29,83 62,8%Tableau 2.11 � Comparaison entre la harge de rupture onventionnelle (alulée) en�exion et elle en peeling-o� (mesurée)grande in�uene sur la harge de rupture, mais il provoque une rupture fragile qui n'estpas souhaitée. De plus, es essais nous ont permis de déterminer deux points in�uençantla rupture prématurée : la largeur et l'épaisseur des plaques de renforement en PRFC. Laompréhension plus �ne du méanisme de peeling-o� est indispensable ar e méanismede ruine dégrade les performanes du renforement par plats PRFC ollés en diminuantla apaité portante. De plus, si nous voulons utiliser ette méthode de renforement, ilfaut être en mesure de prévoir e type de rupture. Le hapitre suivant approfondira esquestions.
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Chapitre 3Modélisation numérique de la rupturepar peeling-o�
D'après les résultats du hapitre préédent, il apparaît important de s'intéresser à desméthodes nous permettant d'analyser le phénomène de peeling-o� pour se rapproherdu méanisme réel de e type de rupture prématurée. Le développement d'un modèlepermettant d'analyser la réponse de strutures BA est omplexe ar :� le béton armé est un matériau omposite onstitué de béton et d'aier, deux maté-riaux ayant des omportements méaniques très di�érents� le omportement du béton est non-linéaire même sous un faible hargement à ausede la �ssuration disrète� l'interation entre le béton et l'armature est omplexe et elle peut être modéliséepar di�érents modèles de glissement de jointCes phénomènes omplexes ont onduit les herheurs à adopter les approhes expéri-mentales dans le passé mais ave l'avènement des ordinateurs puissants et les méthodesnumériques telles que la méthode des éléments �nis, de nombreux e�orts pour développerdes solutions numériques ont été menés. A e jour la méthode des éléments �nis ontinued'être une stratégie dominante d'analyse des strutures et elle s'avère être plus éonomiqueque les tests en laboratoires ou de terrain. Cette étude se penhe sur la modélisation nu-mérique du omportement des poutres BA renforées et sur l'analyse de la rupture parpeeling-o� à l'aide de la méthode des éléments �nis.Le but de ette partie de l'étude est d'élaborer un modèle �able, pratique et préispour la oneption et le dimensionnement des poutres BA renforées et ainsi fournir auxingénieurs un outil de alul dédié. Nous avons hoisi de modéliser la poutre omme unobjet 3D à l'aide du ode de alul Abaqus. Notre modèle doit permettre de prédire l'en-droit de la rupture et le mode assoié ainsi que le niveau de hargement orrespondant.Une analyse omplète de la rupture des poutres en béton armé renforées néessite laprise en ompte de l'état de hargement, le omportement généralisé des matériaux (om-portement du béton, de l'armature, de matériaux de renforement), l'interation entredi�érents éléments d'une poutre et la méthode de résolution. Nous présenterons par lasuite les étapes suivies a�n de onstruire notre modèle d'analyse de poutres BA renforées.



82 Modélisation numérique de la rupture par peeling-off3.1 Analyse bibliographiqueL'analyse de strutures par la méthode des éléments �nis a été largement dérite dansla littérature. Zienkiewiz (1971) a fait une étude exhaustive sur la théorie et l'appliationde ette méthode à des systèmes 2D et 3D omprenant di�érents types de hargements etd'éléments. Le rapport de l'ASCE (Amerian Soiety of Civil Engineers) en 1982 (ASCE, task ommittee on Finite Element Analysis of Reinfored Conrete Strutures) a égale-ment dérit en détail la théorie et l'appliation de la méthode EF aux analyses linéaireset non-linéaires de strutures en BA. Nous n'allons pas nous onentrer sur la littéra-ture vaste de e domaine ; nous allons par ontre, étudier brièvement l'appliation de laméthode des éléments �nis aux strutures BA.La première publiation sur l'appliation de la méthode des éléments �nis pour l'ana-lyse des strutures en béton armé a été présentée par Ngo et Sordelis (1967). Dans etteétude, des poutres simples ont été analysées ave un modèle dans lequel le béton et l'ar-mature ont été représentés par des éléments triangulaires de déformation onstante, et, leontat entre le béton et l'armature a été modélisé à l'aide d'un élément spéial dérivantle glissement de l'interfae aier/béton. Une analyse élastique linéaire a été e�etuée surdes poutres ayant une on�guration de �ssures prédé�nie a�n de déterminer les ontraintesprinipales dans le béton, les ontraintes dans l'armature et les ontraintes d'adhérene.Depuis la publiation de e travail, l'analyse des strutures en béton armé par la méthodeEF a béné�ié d'un intérêt roissant et de nombreuses publiations ont suivi.Nilson (1967, 1968) a introduit des propriétés non-linéaires pour le béton et l'aierainsi qu'une loi non-linéaire de ontat dans l'analyse ; il a ainsi utilisé une méthode dehargement inrémental d'analyse non-linéaire. Dans ette étude, lorsque la ontrainted'un élément atteint la résistane en tration (�ssuration), une nouvelle struture �ssuréeest dé�nie et, le hargement inrémental se poursuit. Cette méthode a été appliquée à desstrutures BA en tration dans lesquelles l'armature est soumise à la tration (essais depull-out).Des éléments en ontraintes planes ont été utilisés par de nombreux herheurs pourétudier le omportement de strutures en béton armé et des murs. Nayak et Zienkiewiz(1972) ont réalisé des aluls 2D qui prennent en ompte la �ssuration en tration et leomportement élasto-plastique du béton en ompression à l'aide d'une approhe basée surla ontrainte initiale dans laquelle la matrie de rigidité élastique au début de l'analyseest utilisée dans toutes les itérations. Cervenka et Gerstle (1971) ont utilisé une approhesimilaire a�n d'analyser les murs de ontreventement et ils ont proposé une loi de om-portement pour le bi-matériaux béton-aier omprenant les phases de non-�ssuration,�ssuration et plastiité.Des études de dalles en béton armé par la méthode des éléments �nis ont été présen-tées par Jofriet et MNiee (1971) et Bell et Elms (1971). Les analyses son basées surla ourbe moment de �exion-ourbure qui re�ète les di�érentes étapes du omportementdes matériaux. Ils ont obtenu ette ourbe (bilinéaire) à partir des résultats expérimen-taux dérivant le moment d'inertie d'une dalle �ssurée inluant l'e�et d'adouissement entration. La variation de la raideur en �exion des éléments en raison de la �ssuration estreprésentée par la rédution de la rigidité en �exion de l'élément orrespondant.Dotroppe et al. (1973) ont utilisé une approhe dans laquelle la dalle est divisée enplusieurs ouhes de béton et d'aier a�n de tenir ompte de la �ssuration progressive à



3.1 Analyse bibliographique 83travers l'épaisseur de la dalle. Sanlon et Murray (1974) ont mis au point une approhesimilaire onsidérant à la fois la �ssuration et les e�ets de �uage et retrait dans les dalles.Dans leur méthode, la �ssure se propage uniquement parallèlement et perpendiulairementau renfort.Parmi les premières études d'analyse numérique de strutures BA, Rashid (1968) aprésenté le onept de la �ssuration distribuée dans l'étude d'un réateur nuléaire enbéton préontraint. Il a pris en ompte la �ssuration et les e�ets de la température etdu �uage dans ses analyses. Aujourd'hui l'approhe de la �ssuration distribuée est large-ment utilisée pour l'analyse non-linéaire de strutures BA et sa mise en oeuvre dans unprogramme est plus simple et moins oûteuse en termes de temps de alul que elle dumodèle de la �ssuration disrète (Kwak et Filippou, 1990).Gilbert et Warner (1978) ont utilisé le modèle de �ssuration distribuée et étudié l'e�etde la pente de la ourbe d'adouissement du béton sur le omportement de dalles BA. Ilsont été parmi les premiers à souligner que la réponse est fortement in�uenée par la tailled'éléments et par la quantité d'adouissement du béton. A�n de mieux prendre en omptel'e�et d'adouissement du béton après la �ssuration, ertains herheurs on augmentéarti�iellement la rigidité des armatures en modi�ant leur omportement ; d'autres onthoisi de modi�er la ourbe ontrainte-déformation du béton en tration en inluant unebranhe desendante après le sommet (Kwak et Filippou, 1990).Dans le ontexte du modèle de �ssuration distribuée, il y a deux représentations prin-ipales : �ssure �xe et le modèle de �ssure rotationnelle.Dans le premier modèle, une �ssure se forme perpendiulairement à la diretion prin-ipale de ontrainte en tration lorsque la ontrainte prinipale en tration est supérieureà la résistane du béton en tration. De plus, l'orientation de la �ssure ne hange pasdurant toute l'analyse. La failité de formulation et de mise en oeuvre de e modèle aonduit à son utilisation répandue dans les premières études. Des études ultérieures onttoutefois montré que le modèle génère des problèmes numériques à ause de la singularitéde la matrie de rigidité du matériau. En outre, la on�guration des �ssures prédite parl'analyse EF montre souvent des éarts onsidérables par rapport à elle observée dans lesessais (Jain et Kennedy, 1974). Ces problèmes peuvent être surmontés par l'introdutiond'un module de isaillement de béton �ssuré qui élimine les di�ultés numériques et quiaméliore la prédition de on�guration des �ssures (Balakrishnan et Murray, 1988).Dans le modèle de �ssure rotationnelle proposé par Cope et al. (1980) la diretionde la �ssure hange au ours de hargement. Ainsi, la réponse de la struture à haqueétape de hargement dépend de la diretion de �ssure dans ette étape plut�t que ladiretion initiale de la �ssure. Dans e modèle la diretion de la �ssure est toujoursperpendiulaire à la diretion prinipale en tration et par onséquent, auune déformationdue au isaillement ne se produit dans le plan de la �ssure. Cela élimine le besoin d'unmodule de isaillement du béton �ssuré. Un inonvénient de ette approhe est la di�ultéde orréler les résultats ave la reherhe expérimentale basée sur la méanique de larupture qui est en ontradition ave le onept de �ssure rotationnelle. Cependant, emodèle a été utilisé ave suès pour analyser le omportement global de strutures BAplut�t que les e�ets loaux dans le voisinage d'une �ssure (Gupta et Akbar, 1983; Sellieret al., 2001).Bien que la réponse des poutres en béton légèrement armé en �exion soit très sen-sible à l'e�et d'adouissement en tration, la réponse de strutures BA dans lesquelles



84 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offle isaillement joue un r�le important, omme les poutres sur-renforées et les murs deontreventement, est beauoup plus a�etée par le glissement du joint entre le béton etl'armature. Pour tenir ompte de et e�et, il y a deux approhes ourantes dans l'ana-lyse de strutures BA par la méthode des éléments �nis. La première approhe utiliseun élément de liaison proposé par Ngo et Sordelis (1967). Cet élément qui n'a pas dedimensions physiques onnete un noeud du béton à un noeud d'armature de façon à eque es deux noeuds aient les mêmes oordonnées. La seonde approhe utilise l'élémentde ontat (bond-zone element) développé par de Groot et al. (1981). Dans et élément leomportement du ontat entre le béton et l'aier est dérit par une loi de glissement dejoint. Bien que de nombreuses études sur la loi de ontat entre le béton et l'aier aient étéréalisées, une inertitude onsidérable au sujet de e phénomène omplexe existe toujoursen raison des nombreux paramètres qui sont impliqués. En onséquene, la plupart desétudes EF ne tiennent pas ompte de et e�et et de nombreux herheurs pensent que ete�et est inlus dans le modèle d'adouissement du béton en tration (Kwak et Filippou,1990).Les travaux numériques sur la modélisation 3D de strutures BA sont peu nombreuxà ause d'un oût de alul élevé et de la modélisation du omportement du béton sousl'état de ontraintes tridimensionnelles. Suidan et Shnobrih (1973) ont été les premiersà étudier le omportement des poutres 3D. Le omportement du béton en ompression aété supposé élasto-plastique basé sur le ritère de plastiité de Von-Mises.Comme on le onstate il y a un grand nombre de travaux portant sur la modélisationnon-linéaire de strutures BA. La multitude des approhes proposées peut nous onduireà la onlusion que le hoix d'un modèle approprié dépend du problème à résoudre.3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omporte-mentLe omportement du béton armé est toujours di�ile à modéliser. Cette di�ulté estliée à de nombreux paramètres tels que : la forte hétérogénéité du béton, la dissymétriedu omportement en tration et en ompression, les miro�ssures réparties de manièrealéatoire et. Des reherhes ont été menées depuis longtemps sur le omportement mé-anique du béton dans l'espoir de mieux omprendre les méanismes de rupture de ematériau et plusieurs théories ont été développées ; à savoir, la théorie de la plastiité,la théorie de l'endommagement, la méanique de la rupture, la méthode de �ssurationdisrète, la méthode de �ssuration distribuée. Ces méthodes ont été utilisées ave suèsdans di�érentes reherhes numériques menées sur le béton renforé par PRF. Néanmoins,la problématique de la modélisation du omportement méanique du béton n'est pas en-tièrement résolue et reste un domaine de reherhe. Par onséquent, il faut élaborer dansun premier temps un modèle �able qui représente orretement le omportement om-plexe du béton et dans un deuxième temps simple pour qu'il soit aisé de l'utiliser pour lamodélisation des strutures en béton.Le omportement d'une poutre BA en appui simple est représenté sur la Figure 3.1.Comme on l'a onstaté dans le hapitre préédent, on peut distinguer trois phases : laphase élastique non-�ssurée, la phase de la propagation de �ssures et la phase plastique(due à la plasti�ation de l'aier ou de l'érasement béton en ompression). Dans le as



3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 85de poutres BA renforées la pente de la troisième phase (si la rupture ne se produit pasavant ette phase) est beauoup plus élevée ar après la plasti�ation d'aier le renfortontinue à supporter la tration jusqu'à la rupture.
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Figure 3.1 � Comportement typique d'une poutre BA renforée en appui simpleEn e�et, la réponse non-linéaire du béton armé est due à deux e�ets majeurs :� la �ssuration du béton� la plastiité de l'aier et du béton en ompressionD'autres non-linéarités indépendantes du temps proviennent :� du glissement du joint entre le béton et l'armature (glissement d'adhérene)� des interations des agrégats� des e�ets de la liaison aier-bétonLes paramètres dépendant du temps qui ontribuent à la réponse non-linéaire du bétonsont :� le �uage� le retrait� le hangement de la températurePar la suite nous allons analyser di�érents modèles de omportement de haque onsti-tuant. Ensuite, nous allons présenter les omportements retenus pour la modélisation.3.2.1 Comportement méanique du béton3.2.1.1 Compression uniaxialeLe béton ontient un grand nombre de miro�ssures, en partiulier au niveau desinterfaes entre les granulats et le mortier, même avant l'appliation du hargement. Cettepropriété est déterminante pour le omportement méanique du béton. Le omportementgénéral du béton soumis à une ompression uniaxiale est représenté sur la Figure 3.2.Chaque phase de la ourbe est assoiée au méanisme progressif de �ssuration. Au départ ily a juste des miro�ssures. Ensuite les �ssures d'interfae granulats-mortier ommenent àse développer. Puis les �ssures se propagent dans le mortier et à la �n on voit la �ssurationglobale du béton.
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3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 873.2.1.3 Coe�ient de poissonLe oe�ient de poisson du béton en ompression uniaxiale varie entre 0, 15 et 0, 22.Une valeur representative de e oe�ient est égale à 0, 2 (Euroode2, 2004).3.2.1.4 Tration uniaxialeLe omportement général du béton soumis à une tration uniaxiale est représenté surla Figure 3.3. Cette ourbe est linéaire jusqu'à un niveau de ontrainte relativement élevépar rapport à la ontrainte à rupture. La diretion de propagation de la �ssure est perpen-diulaire à la diretion de la ontrainte appliquée. Contrairement au as de la ompression,les états de ontraintes en tration favorisent la propagation des �ssures et, par onsé-quent, il est di�ile de suivre la partie adouissante de la ourbe ontrainte-déformationdans un essai expérimental. C'est pourquoi nous pouvons trouver de nombreux modèlesdans la littérature omme montré sur la Figure 3.4. On onstate que la partie adouissantede la ourbe pourrait avoir une forme linéaire, bilinéaire ou parabolique.
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Figure 3.4 � Comportement du béton en tration uniaxiale : a) Hu et al. (2004); Kotyniaet al. (2008) b) Lundqvist et al. (2005) ) Lu et al. (2005b) d) Wang et Chen (2003)3.2.1.5 Comportement biaxial du bétonLe omportement du béton en ompression biaxiale, tration biaxiale et sous harge-ment résultant d'une ombinaison ompression et tration est di�érent du omportementdu béton sous harge uniaxiale. La Figure 3.5 illustre les ourbes expérimentales typiquesdu béton obtenues sous harge biaxiale (Kupfer et al., 1969). On voit que la résistane enompression augmente pour la ompression biaxiale (approximativement jusqu'à 25%).En tration biaxiale, la résistane est presque identique à elle obtenue en tration uni-axiale. La Figure 3.6 montre l'enveloppe de résistane biaxiale du béton (Kupfer et al.,1969). Dans l'état de ontrainte ompression-tration la résistane en ompression diminuepresque linéairement lorsque la ontrainte de tration augmente.3.2.1.6 Comportement triaxial du bétonLa Figure 3.7 montre le omportement typique du béton lors des essais triaxiaux(Chen, 1982). Comme es ourbes le montrent, le béton peut se omporter omme unmatériau quasi-fragile, plastique adouissant ou plastique ave érouissage selon son on�-nement. La rupture du béton peut être représentée par une enveloppe dans l'espae 3Ddes ontraintes prinipales. Les détails de ette représentation générale de la surfae derupture seront donnés plus tard.
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Tration CompressionFigure 3.5 � Comportement biaxial du béton : a) tration biaxiale b) ompression-tration ) ompression biaxiale (Kupfer et al., 1969)3.2.2 Modèles onstitutifs de omportement du bétonDe nombreux modèles mathématiques du omportement méanique du béton sontatuellement utilisés dans l'analyse des strutures en béton armé. Ces di�érentes ap-prohes pour la dé�nition du omportement omplexe du béton armé sous divers états deontraintes peuvent être divisées en quatre prinipaux groupes (Chen, 1982) :� modèles représentant le omportement en utilisant des méthodes d'ajustement deourbe, interpolation ou fontions mathématiques� modèles élastiques linéaires et non-linéaires� modèles plastiques parfaits et ave érouissage� modèles endohroniques3.2.2.1 Modèles basés sur le omportement uniaxial du bétonLes strutures BA 2D omme les plaques et les dalles peuvent être analysées à l'aided'une méthode unidimensionnelle. En e�et, le omportement biaxial du béton est modélisépar un omportement uniaxial équivalent. Par onséquent, diverses équations empiriques
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Figure 3.7 � Comportement triaxial du béton en ompressionde ontrainte-déformation exprimées en termes de ontraintes et déformations prinipalesont été mises en plae par ajustement des ourbes de nombreuses données d'essais biaxiaux(Chen, 1982; Kwak et Filippou, 1990). Cette approhe unidimensionnelle est séduisantepar sa large base de données et sa simpliité. Cependant, ette approhe n'est pas appro-priée pour l'analyse des états de ontrainte 3D.3.2.2.2 Modèles élastiquesLa théorie d'élastiité linéaire, malgré ses défauts, est l'un des modèles utilisés pourmodéliser le béton. Ce modèle pour le béton en ompression peut être onsidérablementamélioré en onsidérant un omportement non-linéaire. Il est important de noter que tousles modèles élastiques doivent bien sûr être ombinés ave un ritère de rupture.Le modèle d'élastiité non linéaire est basé sur le onept de modules variables. Les mo-dèles les plus onnus des modèles élastiques non-linéaires sont les modèles hyper-élastiquesqui ont un omportement indépendant du hemin suivi et réversible (Chen, 1982). Cesmodèles ne parviennent pas à identi�er les déformations inélastiques, un inonvénient quiapparaît lorsque le matériau subit des déhargements. Ce défaut peut dans une ertainemesure être reti�é par l'introdution d'un module di�érent en déhargement. Ce modèle,



3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 91ependant, présente des problèmes de ontinuité et d'uniité de la solution. En onsé-quenes, es modèles ne sont pas en mesure de bien prédire le omportement du bétonsoumis à une ontrainte élevée, prohe de la résistane en ompression (Kwak et Filippou,1990). Pour inlure les déformations inélastiques a�n de dérire orretement le ompor-tement du béton en ompression, la théorie de la plastiité a été largement utilisée pourmodéliser le omportement du béton non-�ssuré par de nombreux herheurs (Chen etTing, 1980).3.2.2.3 Modèles PlastiquesL'utilisation des propriétés plastiques des strutures en béton armé remonte au débutdu sièle dernier. Dans le ode Danois de béton armé (1908), on retrouve les premièrestraes d'une théorie de la plastiité dans les onsignes données pour le alul des poutresontinues (Nielsen et Hoang, 2011). Une formulation générale de la théorie de plastiitéparfaite a été dérite par Gvozdev (1938) en 1938 mais son travail est resté inonnu dansle monde oidental jusqu'aux années 1950, où, auparavant, une théorie très similaireavait été développée par Druker et al. (1952) et Prager (1952). Bien que la théorie de laplastiité de Gvozdev ait été formulée ave une référene expliite au béton struturel, lestravaux de Prager onernaient prinipalement les orps métalliques et le béton non-arméqui a été longtemps onsidéré omme un matériau fragile, généralement non-adapté àl'analyse plastique. Les premières appliations de la plastiité du béton armé onsistenten des as où la résistane dépend largement de l'armature omme la �exion des poutreset des dalles. Cependant, dans les dernières déennies, la théorie de la plastiité a étéappliquée aux as non-réguliers omme le béton non-armé (Chen, 1982; Nielsen et al.,1978).Plastiité parfaiteNous savons que le béton sous ompression multiaxiale peut se omporter omme un ma-tériau dutile avant d'atteindre sa déformation limite en ompression. Il faut garder àl'esprit le fait qu'au niveau loal, les méanismes mis en jeu orrespondent à de la miro-�ssuration. Pour tenir ompte de ette apaité de plastiité avant la rupture, un modèleparfaitement plastique peut être introduit. Les ritères de rupture dérits en termes d'in-variants de ontraintes peuvent être onsidérés omme le ritère de plastiité et pourdéterminer la rupture il faut dé�nir un ritère portant sur la déformation. A�n de déter-miner le omportement du béton lorsqu'il est plastique, la règle de normalité autrementdit une loi d'éoulement assoiée est ouramment utilisée. Di�érents types de lois d'éou-lement non-assoiées ont également été proposées, mais, pour des raisons pratiques, la loid'éoulement assoiée est prinipalement utilisée pour le béton (Chen, 1982; Lu et al.,2005b) ar il y a très peu de preuves expérimentales rapportées dans la littérature sur ladiretion de la vitesse de la déformation plastique dans les états de ontraintes 2D et 3D.En résumé, les hypothèses très utilisées pour la modélisation du béton sont les sui-vantes :� le béton en ompression se omporte omme un matériau parfaitement plastiqueaprès que la apaité portante ait été atteinte.� la surfae de rupture d'un matériau fragile est onsidérée omme la surfae de hargeplastique dans l'espae des ontraintes.



92 Modélisation numérique de la rupture par peeling-off� l'évolution de la déformation plastique est normale à la surfae de harge dansl'espae des ontraintes.� a�n de déterminer la rupture après la plasti�ation il faut dé�nir une surfae ommela surfae de harge mais en termes de déformations pour limiter la déformationplastique.� il faut ombiner le modèle plastique ave d'autres modèles pour prendre en omptel'e�et de �ssuration du béton en tration.Plastiité ave érouissageDans e modèle plusieurs surfaes de harge qui ombinent la plastiité parfaite et l'érouis-sage sont suggérées. Ainsi, la loi d'éoulement assoiée est utilisée avant la rupture. Cemodèle peut être onsidéré omme une généralisation de tous les modèles préédents quisatisfont les prinipes de la méanique des milieux ontinus omme l'uniité de la solu-tion. Pour déterminer la rupture, il faut dé�nir une surfae de harge limite selon l'étatde ontraintes. Une fois que ette surfae a été atteinte, le béton ommene à s'éoulersous une ontrainte onstante. En�n, le béton arrive à la rupture ou �ssuration lorsqu'ilatteint la déformation limite.Une aratéristique du béton qui ne peut pas être traitée orretement par la théoriede la plastiité est l'adouissement du béton (ou la dégradation de la rigidité). Malgré edéfaut, e modèle a été largement utilisé pour l'étude du omportement du béton. Uneapprohe pour surmonter e problème est d'utiliser la méanique de l'endommagement.Plastiité ouplée ave la méanique de l'endommagementL'idée du ouplage de la plastiité ave la méanique de l'endommagement a été explo-rée et utilisée dans le passé (Lubliner et al., 1989; Ortiz, 1985). En e�et, la méaniqueontinue de l'endommagement qui s'insrit dans le adre de la thermodynamique des pro-essus irréversibles est un outil pour la desription de la dégradation ou perte de raideurdes matériaux. Le adre de la méanique des milieux ontinus permet une modélisationdes e�ets des miro�ssures représentés par un ensemble de variables internes à traverslesquelles l'état du matériau est déterminé à haque instant. Selon l'objetif à atteindrelors de la modélisation et lors de l'établissement des hypothèses, l'endommagement peutêtre dérit par une variable salaire (endommagement isotrope), vetorielle ou tensorielle(Sellier et al., 2000). Il est possible de oupler l'endommagement ave les modèles élas-tiques (Labadi et Hannahi, 2005; Tao et Phillips, 2005) mais le ouplage ave les modèlesplastiques est plus ourant (Lee et Fenves, 1998; Lundqvist et al., 2005).3.2.2.4 Modèles endohroniquesComme on l'a étudié dans la setion préédente, les modèles plastiques inrémentauxsupposent l'existene d'un ritère de plastiité ouplé ave une loi d'érouissage. Ainsi, esmodèles peuvent être onsidérés omme des modèles de matériaux disontinus qui séparentles réponses matériaux en plusieurs étapes. Cependant, le omportement du matériau réelest généralement ontinu. Des e�orts se sont onentrés sur la tentative de développerun modèle ontinu pour le omportement élastoplastique qui peut nous libérer des règlesd'érouissage. Parmi de nombreux développements, la théorie endohronique (généralisa-tion de la théorie de la visoplastiité) d'inélastiité présentée par Valanis (1971) pour



3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 93dérire le omportement des métaux a reçu le plus d'attention. Cette théorie a été dé-veloppée par Bazant et Bhat (1976) pour la modélisation du béton non-armé et armé.Elle est apable de dérire le omportement, y ompris l'érouissage, le déhargement etrehargement, et. Le onept de la théorie est la notion d'un temps intrinsèque qui est liéà l'histoire de la déformation d'un point matériel. Ce temps peut être dé�ni en termes dedéformation ou ontrainte servant à mesurer l'ampleur des hangements ou des endom-magements d'un matériau soumis à une déformation. Dans ette théorie, la dégradationde la rigidité du matériau est obtenue diretement à partir de l'évolution d'une fontiond'endommagement sans reourir aux onditions de harge-déharge. Bien que les résultatsde e modèle soient prometteurs, sa popularité est limitée par sa omplexité. Le prinipalobstale à l'élaboration et à l'appliation de ette méthode est le grand nombre de para-mètres requis. En onséquene, e modèle n'a pas été perfetionné pour la modélisationdu béton dans les dernières années (R-R. Babu et Singh, 2005).3.2.2.5 Critères de rupture ou de plastiitéNous essayons de présenter les ritères de rupture ou plastiité pour le béton sous unétat de ontrainte 3D. Cependant, il est important de garder à l'esprit que la apaitéportante du béton soumis à di�érentes onditions est très variable. Il est don très di�iled'établir un modèle qui peut dérire la résistane réelle du béton sous toutes les onditions ;même si un tel ritère de rupture existait, il serait trop omplexe pour servir dans l'analysedes problèmes pratiques. C'est pourquoi les herheurs ont établi de nombreux ritèresprésentés par la suite.Le mode de rupture du béton dans le as des faibles ontraintes de tration n'est pasidentique au as de ontraintes de ompression relativement élevées. Dans le premier asla rupture est fragile alors que dans le deuxième as le béton se omporte omme unmatériau dutile. Plusieurs ritères de rupture pour les matériaux fragiles et de plastiitépour les matériaux dutiles ont été proposés :� modèles à un paramètre :� ritère de Ranking ou ritère sur la ontrainte de tration maximale� ritères de Tresa et von Mises ou les ritères sur la ontrainte déviatorique� modèles à deux paramètres :� ritère de Mohr-Coulomb� ritère de Druker-Prager (Druker et Prager, 1952)� modèles à trois paramètres :� ritère de Bresler-Pister (Bresler et Pister, 1958)� ritère de Willam-Warnke (Willam et Warnke, 1975)� modèles à quatre paramètres :� ritère de Ottosen (Ottosen, 1977)� ritère de Reimann (Chen, 1982)� ritère de Hsieh-Ting-Chen (Chen, 1982)� modèles à inq paramètres :� ritère de Willam-Warnke ra�néLe hoix d'un de es ritères dépend de la problématique, en d'autres termes, lesmodèles ou les ritères simples représentant les propriétés qui sont essentielles pour leproblème onsidéré doivent être utilisés.



94 Modélisation numérique de la rupture par peeling-off3.2.3 Comportement du béton �ssuréComme on l'a déjà mentionné, le béton ontient des miro�ssures qui dépendent dumode de fabriation. Pendant le hargement, lorsque le béton atteint sa résistane entration, des �ssures primaires se forment. La rupture du béton en tration est aratériséepar une roissane progressive des �ssures qui se rejoignent et déonnetent éventuellementde grandes parties de la struture. Dans l'analyse des strutures en béton par la méthodedes éléments �nis, trois approhes di�érentes ont été utilisées pour la modélisation des�ssures :� modèle de la �ssuration distribuée� modèle de la �ssuration disrète� modèle basé sur la méanique de la ruptureLe hoix d'un de es modèles dépend de la problématique. Si le but de la modélisationest le omportement global de la struture, sans s'intéresser aux modes de �ssuration etaux ontraintes loales omplètement réalistes, le modèle de la �ssuration distribuée estapproprié. Si le omportement loal a un intérêt, l'adaptation du modèle de la �ssurationdisrète est utile. Pour d'autres problèmes le modèle basé sur la méanique de la rupturepeut être intéressant.3.2.3.1 modèle de la �ssuration distribuéeDans ette approhe, le béton �ssuré est supposé rester un ontinuum. Ce modèlereprésente de nombreuses �ssures faiblement espaées perpendiulaires à la diretion dela ontrainte prinipale. Dans le premier modèle proposé par Rashid (1968) il est supposéque le béton devient orthotrope ou isotrope transverse lorsque la première �ssure s'estproduite. Cela veut dire que le module d'élastiité du béton est pris égal à zero dansle sens perpendiulaire à la �ssure. Il est aussi possible qu'une �ssure se ferme de tellesorte que la ompression peut être transmise à travers la �ssure. Ce modèle est très utilisépar les herheurs (Chiew et al., 2007; Hu et al., 2004; Thevendran et al., 1999) maisomme on l'a évoqué avant, il ne faut pas oublier qu'il est dépendant du maillage et duomportement adouissant du béton.3.2.3.2 modèle de la �ssuration disrèteDans ette approhe, une �ssure est modélisée en déonnetant le déplaement desnoeuds des éléments adjaents (Ngo et Sordelis, 1967). De plus, à moins que l'allure dela �ssure ne soit onnue à l'avane, le maillage doit être reproduit à haque étape pourtenir ompte de la propagation d'une �ssure. Le proessus de remaillage est généralementfastidieux et ompliqué. Cei s'applique en partiulier aux strutures en béton armé oùun grand nombre de �ssures existe. Cela peut expliquer pourquoi très peu d'études sur lapropagation des �ssures dans les strutures en béton ont été réalisées en utilisant des mo-dèles de �ssuration disrète. Néanmoins, la méthode de �ssuration distribuée est inapablede modéliser une �ssure marosopique ar ette méthode est basée sur la répartition de�ssures sur toute la struture et elle ne peut don pas prédire une rupture loale (Rahimiet Huthinson, 2001; Yang et al., 2003). L'autre inonvénient de ette méthode est sa sen-sibilité au maillage et les problèmes de onvergene renontrés (divergene de la solution)(Bazant et Cedolin, 1980; Lundqvist et al., 2005).



3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 953.2.3.3 modèle basé sur la méanique de la ruptureLe suès renontré par la méanique de la rupture pour la résolution des di�érentsproblèmes de �ssuration dans les métaux, les éramiques et les pierres, a onduit à sonutilisation dans l'analyse numérique de strutures BA (Bazant et Cedolin, 1980; Hillerborget M. Modéer, 1976; Jenq et Shah, 1986). Ce modèle est une méthode énergétique danslaquelle on onsidère l'énergie de la rupture ritique à la plae de la ourbe ontrainte-déformation pour déterminer la propagation de �ssures. Il est important de noter quel'énergie de la rupture ritique est onsidérée omme une propriété intrinsèque du maté-riau.3.2.4 Modèle proposé pour le bétonNous présentons maintenant le modèle que nous allons utiliser dans le adre de notretravail.3.2.4.1 Béton en ompressionDans e travail, le béton est onsidéré omme un milieu ontinu isotrope dans le adrede la théorie de la plastiité. Nous utilisons le ritère de plastiité de Druker-Pragerave la loi d'éoulement assoiée, formulé dans l'espae des ontraintes hydrostatiques etdéviatoriques. L'avantage de e modèle résulte dans sa robustesse du point de vue alulnumérique et de la onvergene de résultats. Nous ne pouvons ependant pas prédire la�ssuration et son évolution.Classiquement, nous déomposons le tenseur des ontraintes en parties sphérique etdéviatorique :
σ = s+

1

3
(trσ)I (3.10)où s désigne le déviateur des ontraintes (de trae nulle) et I le tenseur Identité. A partirde ela, nous pouvons dé�nir : la ontrainte hydrostatique p et la ontrainte de Von Mises

q, l'expression de es ontraintes est respetivement donnée par les équations 3.11 et3.12. La ontrainte hydrostatique est liée à la variation de volume et ne dépend pas desontraintes de isaillement. C'est pourquoi, nous pouvons onstater que dans le as d'unisaillement pur, seule la ontrainte déviatorique n'est pas nulle. Ces deux ontraintespermettent de déterminer des domaines d'élastiité et de plastiité dans le plan p-q.
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(3.12)où σij(i, j = 1, 2, 3) sont les omposantes du tenseur des ontraintes.



96 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offLe ritère de plastiité de Druker-Prager est une version élargie et modi�ée du ritèrede Mohr-Coulomb. Ce modèle a été développé en méanique des sols et il a ensuite étéadopté et utilisé pour modéliser le béton (Bursi et al., 2005; Jiang et Wu, 2012; Lundqvistet al., 2005; Niu et Wu, 2005; Salvatore et al., 2005; Yang et al., 2009).Chaque ritère de plastiité basé sur l'état de ontraintes peut s'exprimer ave desontraintes prinipales ou les invariants des ontraintes (f(σ1, σ2, σ3) = 0 ou f(I1, J2, J3 =
0). La forme générale d'une surfae de rupture dans un espae de ontraintes 3D peutêtre dérite par ses formes transversales dans le plan déviatorique et ses méridiens dansles plans méridiens. La représentation du ritère dans l'espae forme un �ne de setionirulaire omme montré sur la Figure 3.8. Dans le plan p-q, e ritère est représentépar FDP dans l'équation 3.13, qui délimite les états de ontraintes provoquant une dé-formation élastique ou plastique. Le domaine d'élastiité est dé�ni par deux paramètresaratéristiques du matériau. La Cohésion dDP qui orrespond à la ontrainte de isaille-ment limite dans le as d'un isaillement pur, et, l'angle de ohésion φDP qui est relatifà l'importane de l'in�uene de la pression hydrostatique. Il est important de noter quenous nous sommes intéressés ii qu'au ritère de Druker-Prager linéaire. Il existe en ef-fet d'autres variantes de e ritère dites hyperbolique et exponentielle qui permettent des'a�ranhir de la singularité du �ne (Abaqus Theory Manual).

FDP = q − (ptan(φDP ) + dDP ) = 0 (3.13)PSfrag replaements
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Figure 3.8 � Représentation du ritère de Druker-Prager dans l'espae, dans le plan p-qet plan déviatoriqueNous avons déterminé les paramètres du ritère de plastiité (dDP et φDP ) à par-tir des résultats d'essais de aratérisation du béton tels que les essais de ompressionsimple et les essais de fendage. Pour ela, il faut aluler les ouples ontrainte de VonMises/pression hydrostatique et les reporter dans le graphe ontrainte déviatorique enfontion de la ontrainte hydrostatique. Les relations entre les résistanes en trationissues de l'essai brésilien f ′

t et en ompression f ′

c et, la ontrainte de Von Mises q et,la pression hydrostatique p sont données dans le Tableau 3.1 (Chataigner, 2008; Wang,2007).A partir des données expérimentales présentées dans le hapitre préédent, les résultatsont été reportés en Figure 3.9. Ensuite, les deux paramètres aratéristiques pour le ritèrede Druker-Prager ont été alulés à partir de la droite obtenue sur ette �gure et après une



3.2 Propriétés des matériaux et modèles de omportement 97Pression hydrostatique p Contrainte de Von Mises qEssai de ompression simple f ′
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cEssai brésilien 2f ′
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3

√
13f ′

tTableau 3.1 � Relations entre les résistanes en tration issues de l'essai brésilien f ′

t eten ompression f ′

c et, la ontrainte de Von Mises q et, la pression hydrostatique palibration sur les poutres de référene : φDP = 69, 2◦, dDP = 2MPa. Les aratéristiquesélastiques du béton sont : Ec = 37 GPa, νc = 0, 2.
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Figure 3.9 � Obtention des paramètres aratéristiques du modèle Druker-Prager àpartir des résultats expérimentaux
3.2.4.2 Béton en trationLe module d'Young et le oe�ient de Poisson sont identiques en tration et en om-pression. Dans le as d'une tration multiaxiale, le plan de rupture est perpendiulaire àla diretion de tration maximale. La rupture est toujours fragile et la résistane à la rup-ture est égale à elle obtenue en tration simple. La résistane en tration simple du bétonest beauoup plus faible que la résistane en ompression simple. C'est pourquoi, etterésistane est souvent négligée dans les dimensionnements mais il faut garder à l'espritque dans le as du béton armé le renforement pourrait venir modi�er le omportementadouissant du béton. Rappelons que l'adouissement dans le béton armé représente laapaité du béton à supporter la tration après �ssuration. Cet e�et est dû à la réorgani-sation des ontraintes de tration entre les �ssures voisines. Il vaut mieux par onséquentutiliser un modèle inluant l'adouissement. Dans le adre de notre travail nous adoptonsune approhe en méanique de la rupture en onsidérant l'énergie de la rupture pourdéterminer la rupture globale des poutres BA renforées par peeling-o�. En e�et, le mo-dèle de Druker-Prager est utilisé pour le béton en ompression et en tration mais il est



98 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offombiné ave un modèle basé sur la méanique de la rupture a�n de déteter la ruptureen tration.

Figure 3.10 � Comportement du béton en tration ; surfae olorée : l'énergie de ruptureen mode I par unité de largeur de �ssureDans la Figure 3.10 la zone olorée (gf) montre l'énergie de rupture en mode I (Gf)par unité de largeur de �ssure. L'énergie de rupture du béton Gf (le taux de restitutiond'énergie ritique) représente la quantité d'énergie néessaire pour la propagation d'uneunité de surfae de �ssure. D'après la norme CEB-FIP (1993), en absene de valeursempiriques, nous pouvons évaluer la valeur de Gf omme suit :
Gf = Gf0(

f ′

c

10
)0,7 (3.14)Où Gf0 est une valeur de base de l'énergie de rupture qui dépend de la taille maximale degranulat. Dans les essais présentés préédemment la résistane moyenne en ompressionest égale à 40, 4 MPa et la taille maximale de granulat est égale à 16 mm. Nous avonsdon : Gf0 = 0, 03 et Gf = 0, 08 N.mm/mm2.3.2.5 Comportement de l'aierL'aier présente généralement le même omportement en tration qu'en ompressionet une seule ourbe ontrainte-déformation su�t pour dé�nir son omportement pourl'analyse des strutures en béton armé. L'aier présente un omportement élastique li-néaire pour des petites déformations, puis un omportement plastique parfait suivi d'unephase d'érouissage et en�n une hute jusqu'à la rupture. Deux types de modèles idéaliséssont ouramment utilisés (ASCE , task ommittee on Finite Element Analysis of Rein-fored Conrete Strutures) : modèle élastique linéaire parfaitement plastique et modèleélastique linéaire plastique ave érouissage. Dans ette étude le omportement de l'aiera été onsidéré omme élastique linéaire parfaitement plastique. D'autre part, sahantque le r�le de l'armature est de transmettre les e�orts axiaux, nous avons onsidéré unomportement unidiretionnel. Les aratéristiques de l'aier dans notre modèle sont :

Es = 200 GPa, fy = 500 MPa, νs = 0, 3 où Es est le module de Young de l'aier, fy lalimite élastique et νs le oe�ient de poisson.



3.3 Modèle des éléments �nis 993.2.6 Comportement de matériaux ompositesLe omportement des plats en matériaux omposites unidiretionnels est supposé êtreélastique linéaire jusqu'à la rupture, toutes les �bres étant orientées parallèlement au senslong des plats. Les propriétés des plats sont données dans le hapitre préédent. Dans lalittérature des poutres BA renforées e omportement est largement utilisé par di�érentsherheurs.3.3 Modèle des éléments �nis3.3.1 Généralités et hypothèses de la modélisationAvant de proéder à l'étape de modélisation, il faut d'abord ré�éhir au hoix desparamètres suivants : modélisation 2D ou 3D, omportement du matériau, non-linéaritédue au matériau ou due aux grandes déformations, analyse statique ou dynamique, pa-ramètres de ontr�le et d'arrêt du programme, harge appliquée, onditions aux limites,maillage, omportement du ontat, modélisation du renfort. Les résultats et le temps dealul peuvent onsidérablement varier en fontion de es paramètres.Nous avons e�etué une analyse 3D non-linéaire de type éléments �nis des poutresréalisées à l'aide du logiiel ommerial Abaqus (Radfar et al., 2012a,b,). Cette analyseest une proédure statique ave une méthode lassique de résolution : l'algorithme ompletde Newton. Nous pouvons voir di�érentes étapes de modélisation telles que le hoix de lagéométrie, les onditions aux limites, le hargement et le maillage sur la Figure 3.12. Lesplans de symétrie ont été utilisés en onsidérant la harge et la géométrie pour ne modéliserqu'un quart de la poutre omme montré sur la Figure 3.11. Les plans de symétrie sontles plans de symétrie apparents au milieu des poutres en béton ainsi que dans le milieude leur setion. Les poutres sont solliitées en �exion 4 points jusqu'à la rupture. Nousavons dé�ni les onditions aux limites appropriées, telles que les onditions de symétrie etd'appui simple. La non-linéarité géométrique (grande déformation) a été prise en omptear loalement on remarque de grandes déformations (ette hypothèse a été véri�ée aprèsle alul et elle a été validée par les résultats obtenus). Nous supposons dans toutesles modélisations qu'il y a une adhérene parfaite entre les di�érents omposants d'unepoutre : entre le béton et l'armature et, entre le béton et le plat en PRF (sans tenir omptede la olle) ; autrement dit, le transfert de harge est optimal. Les poutres sont maillées�nement aux endroits ou les ruptures sont suseptibles de se produire. C'est-à-dire, àl'extrémité de la plaque de renforement et au niveau de l'armature. Le maillage restegrossier ailleurs. Les éléments du béton sont de type volumique tétraédrique à dix-noeudsoù l'interpolation des déplaements sur l'élément est quadratique ave une intégrationréduite ; de plus, haque noeud d'éléments a trois degrés de liberté (trois déplaements).Des éléments bidimensionnels triangulaires de type oque ave six-noeuds et inq degrésde liberté par noeud ave une intégration réduite et une interpolation quadratique desdéplaements sont utilisés pour modéliser les plats PRF. Les armatures sont modéliséespar des éléments 1D de type âble de trois-noeuds et quadratiques. Il est importantde noter que dans les premières simulations, le béton a été modélisé par des élémentsvolumiques hexaédriques à vingt-noeuds et les plats PRF par des éléments à huit-noeuds.Les résultats étaient identiques aux résultats du modèle présenté, ave un temps de alul



100 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offbeauoup plus important.
Figure 3.11 � Le quart de poutre modélisée

Figure 3.12 � Poutre BA renforée modélisée : géométrie, onditions aux limites, har-gement, maillage
3.3.2 Détetion de ruptureComme mentionné préédemment, le peeling-o� est un mode de rupture très fragile.Lorsqu'une maro-�ssure (de peeling-o�) se forme, elle va se propager très rapidement etela provoque la rupture globale de la poutre. Nous nous sommes par onséquent onen-trés sur l'initiation d'une maro-�ssure qui représente quant à elle la propagation d'unemiro-�ssure. En e�et, dans le béton il existe plusieurs miro-�ssures même avant le débutdu hargement ; es miro-�ssures se rejoignent au ours du hargement et forment unemaro-�ssure qui se propage très rapidement. Une singularité de ontrainte à l'extrémitédu plat en PRF nous amène alors à utiliser un ritère énergétique plut�t qu'un ritère enontraintes. Nous avons don pour ela hoisi une approhe énergétique basée sur la méa-nique de la rupture. Ce ritère énergétique qui est présenté dans la setion préédente estappliqué à un volume parallélépipédique situé à l'extrémité de la plaque omme montrésur la Figure 3.13. Comme évoqué préédemment, le modèle de omportement du bétonest élastique-plastique (Druker-Prager), une zone plastique apparaît don à l'extrémité



3.3 Modèle des éléments �nis 101de la plaque pour une ertaine harge qui montre la formation de la �ssure de peeling-o�. Comme illustré dans la Figure 3.14 il est possible de dé�nir la surfae de la �ssure(Scr) dans ette zone. L'énergie plastique dissipée par la �ssure est équivalente à l'énergiede rupture pour un état de ontraintes de tration orrespondant. Par onséquent, il estnéessaire de aluler l'énergie plastique (Ep,vol) du parallélépipède retangle hoisi danshaque inrément de harge a�n de dé�nir l'énergie surfaique (G′

f) omme érite dansl'équation 3.15.
G′

f =
Ep,vol

Scr
(3.15)En d'autres termes, nous avons fait un post-traitement des résultats pour dé�nir la hargede rupture. Cela signi�e que dans haque étape de alul, l'énergie plastique dissipée dansle volume hoisi (Ep,vol) est mesurée et utilisée pour aluler l'énergie surfaique (G′

f).Cette dernière est omparée à l'énergie de rupture (Gf). Tant que l'énergie surfaiquealulée dans haque étape est inférieure à l'énergie ritique de rupture il n'y a pas derupture. Dès qu'elle atteint la valeur ritique dans l'équation 3.16 on onsidère la ruptureglobale de la poutre par peeling-o�.
G′

f ≤ Gf (3.16)La taille du parallélépipède retangle a été identi�ée par omparaison à nos résultatsexpérimentaux. Ce volume dont la longueur orrespond à la largeur de la poutre a unetaille d'arête omprise entre h′

4
et h′

3
où h′ est l'épaisseur du béton d'enrobage.
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102 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offLes di�érenes entre ette approhe et les approhes lassiques basées sur la méa-nique de la rupture résident dans le fait de onsidérer un volume à la plae d'un élémentpour omparer l'énergie de la rupture et d'appliquer le ritère. Cependant, l'appliation duritère se fait par post-traitement de nos résultats. Dans les approhes lassiques on onsi-dère que Gf = b.gf où b désigne la taille de la �ssure qui est onsidérée omme la largeurd'un élément. La simpliité de ette formule est trompeuse ar la taille réelle d'une �ssuredépend alors de la taille de l'élément séletionné, le type d'élément, la forme d'élément etle shéma d'intégration. De plus, lors de haque étape de alul, e ritère est appliquéaux éléments pour déteter la �ssuration (soit disrète soit distribuée). La méthode quel'on propose est basée sur un alul élastoplastique simple qui n'impose pas la largeur ni ladiretion de la �ssure lors du alul. Nous faisons ensuite un post-traitement des résultats.Par onséquent, le alul est moins oûteux, beauoup plus robuste et il ne dépend pas dela taille de maillage (plus de détails seront donnés dans la setion suivante). Conernantla taille du volume identi�é, nous présenterons la dépendane des résultats par la suite.En�n, il faut rappeler que le proessus réel de rupture est plus ompliqué que e qui estprédit par le modèle atuel ; le béton n'est pas un matériau homogène et omme pourtoutes les autres propriétés de e matériaux il faut être en mesure de déterminer l'énergiede la rupture orrespondante (Gf).3.4 Résultats numériquesDans les setions suivantes, les résultats numériques sont présentés en termes de a-paité portante, modes de rupture et analyse de type fore-déplaement et ontrainte-déformation en utilisant le modèle présenté.3.4.1 Comparaison entre les résultats numériques et expérimen-tauxLa Figure 3.15 illustre la ourbe de harge totale appliquée à la poutre en fontion dela �èhe à mi-travée des poutres de référene (poutres 8 et 9). Comme on le voit sur ette�gure, la ourbe numérique montre la rupture dutile en �exion en onordane ave lesrésultats des essais.
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Figure 3.15 � Résultats d'essais et de la modélisation éléments �nis sur les poutres deréférene



3.4 Résultats numériques 103Les poutres BA renforées ont rompu suivant le méanisme de rupture de type peeling-o� qui reproduit par notre modélisation numérique (3.16). La Figure 3.17 présente lesourbes expérimentales et numériques harge en fontion de la �èhe des poutres BArenforées. Au vu de es ourbes on onstate un très bon aord entre les résultats nu-mériques et expérimentaux en termes de harge, modes de rupture, et, de omportementgénéral. On peut distinguer les trois phases lassiques de omportement sur les ourbesobtenues pour les poutres appartenant au deuxième et inquième groupe. Les ourbes ob-tenues pour les poutres renforées par une plaque épaisse (premier et quatrième groupe)traduisent quant à elles une rupture ave absene de plasti�ation des aiers.
Figure 3.16 � Rupture par peeling-o�a b
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104 Modélisation numérique de la rupture par peeling-offFlèhe à la rupture Charge à la rupture(mm) (kN)N° desgroupes N° despoutres Exp. Num. Num.

Exp.
Exp. Num. Num.

Exp.1 1,2,3 4,46 3,66 0,821 50,1 49,57 0,9892 4,5,6 5,92 5,35 0,904 48,85 55,52 1,1374 10,11,12 7,61 7,22 0,949 26,36 22,64 0,8595 13,14,15 7,15 6,41 0,897 29,83 33,33 1,117Tableau 3.2 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériquesrapport entres les valeurs numériques et expérimentales pour la harge et la �èhe à larupture est donné pour haque groupe de poutres. L'erreur maximale dans la préditionde la harge à la rupture est égale à 14, 1%, valeur très aeptable pour le matériau béton ;l'erreur maximale sur la �èhe à la rupture est de 17, 9%. Cette erreur pourrait se produireen surestimant la résistane du béton en tration après la �ssuration. En résumé, nousavons réussi à modéliser la rupture de la poutre par peeling-o� et nous avons validé notremodèle. Il est don possible à l'aide de ette démarhe de prédire e type de rupture et leniveau de harge orrespondant.3.4.2 Sensibilité au maillageLes résultats de inq simulations dans lesquelles nous avons fait varier les tailles deséléments tétraédriques (0, 25, 0, 5 1, 2, 5 et 3, 5 mm) à l'extrémité de la plaque de ren-forement dans le béton d'enrobage, ont été omparés dans ette étude pour savoir sile modèle présenté est dépendant du maillage. On peut voir sur la Figure 3.18 que lataille des mailles in�uene peu ou pas le résultat de es simulations. Il y a juste en e�etune petite di�érene dans la prédition de la harge de rupture qui est montrée sur laFigure 3.19. Cette omparaison nous amène à onlure que la taille des éléments a peud'in�uene sur la prédition de la harge à la rupture et le omportement général pourle modèle proposé. Par onséquent, la taille des éléments à l'extrémité du plat est �xée à
1mm pour toutes les simulations qui seront réalisées.3.4.3 In�uene du volume de la zone de ruptureComme nous l'avons expliqué dans la setion préédente, la détetion de rupture sefait lors du post-traitement des résultats numériques. Elle ne hange pas par onséquent leomportement des poutres. Dans ette partie, nous avons fait varier la taille de e volumepour nous assurer que nos résultats étaient indépendants de e paramètre. Pour ela, troisvolumes di�érents ont été pris en ompte. Chaque parallélépipède ayant un �té égal àla largeur de la poutre nous avons fait varier la valeur d'un �té de la setion arrée deelui-i (4, 5 et 7mm). Les harges de rupture prédites en onsidérant es volumes sontdonnées sur la Figure 3.20. Comme on peut l'observer les résultats sont peu sensibles à la



3.4 Résultats numériques 105

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50PSfrag replaements
Flèhe (mm)Charge(kN) N°5N°63,5 mm2,5 mm1 mm0,5 mm0,25 mmFigure 3.18 � E�et de la taille d'élément sur la ourbe harge-�èhe des poutres dugroupe N°2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

10

20

30

40

50

60

70

PSfrag replaements Taille d'éléments (mm)Chargedelar
upture(kN)

Figure 3.19 � E�et de la taille d'élément sur la harge de la rupture des poutres dugroupe N°2taille de e volume pour des tailles de �té omprises entre h′

4
et h′

3
, h′ étant l'épaisseurd'enrobage.3.4.4 DisussionDans ette partie nous analysons le omportement des di�érents éléments des poutresà di�érents endroits des poutres. Nous allons pour ela examiner dans un premier tempsl'évolution de di�érents phénomènes au ours du hargement et dans un deuxième tempsle omportement à la rupture.Les Figures 3.21a et b montrent respetivement la ontrainte axiale dans l'aier etla ontrainte longitudinale dans la plaque en PRFC au milieu de la poutre en fontionde la harge appliquée, autrement dit l'évolution de es ontraintes au ours du temps.On peut distinguer sur es �gures di�érentes phases du omportement d'une poutre BA.
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pture(kN) gr. 1gr. 2gr. 4gr. 5Figure 3.20 � E�et de la taille de la zone de rupture sur la prédition de la harge à laruptureComme on l'a déjà évoqué, l'aier ne se plasti�e pas avant la rupture pour les poutresrenforées par une plaque épaisse (groupes 1 et 4). La ontrainte axiale dans l'aier derenforement est égale à 418 MPa pour le groupe 1 et 410 MPa pour le groupe 4 lorsde la rupture des poutres. En omparant es résultat ave eux des trois autres groupes,on onstate que pour une harge appliquée identique, la ontrainte dans l'aier diminuelorsqu'on augmente l'épaisseur du renfort ; autrement dit omme on pouvait s'y attendre,la fore mobilisée dans l'aier est plus importante lorsqu'il n'y a pas d'autres renforts oulorsqu'il y a un léger renforement. La Figure 3.21.b nous donne la ontrainte longitudinalemaximale mobilisée dans la plaque en PRFC qui est égale à 544 MPa (près d'un quartde sa résistane) qui nous amène à onlure qu'ave une rupture prématurée l'épaisseurhoisie est loin d'être optimale. De plus, la ontrainte longitudinale dans la plaque enPRFC diminue lorsque l'on augmente l'épaisseur du renfort. Cependant, il faut garderà l'esprit que la fore longitudinale mobilisée dans la plaque renfort est plus importantedans e as-là ar l'épaisseur est plus importante. Ainsi, si l'on onsidère les poutres desgroupes 4 et 5 pour lesquelles la valeur de la ontrainte longitudinale dans le renfortévolue sensiblement de la même façon, la fore totale mobilisée est plus importante dansles poutres du groupe 4.La Figure 3.22 illustre l'évolution de la déformation longitudinale en milieu de poutresur les faes supérieure (haut) et inférieure (bas). Comme attendu, ette déformationest positive en bas de la poutre ou dans la zone tendue et elle est négative en haut dela setion ou dans la zone omprimée. Pour les poutres de référene après plasti�ationdes aiers, les déformations en parties inférieure et supérieure de la setion augmententsans augmentation de la harge supportée jusqu'à la rupture. Lorsque la rigidité de lapoutre roît, par exemple en augmentant l'épaisseur du renfort PRFC, les déformationdiminuent. Il est intéressant d'analyser les déformations de la �bre tendue des groupes 4(setion 70mm × 105mm, tp = 1, 2mm) et 5 (setion 80mm × 120mm, tp = 0, 6mm) quisont presque identiques, alors que les poutres du groupe 4 présentent une setion "béton"plus petite et une setion "renforement PRFC" plus importante ; ei montre l'e�aitédes PRF dans le ontr�le de la déformation et de la propagation des �ssures.Les diagrammes de déformations et de ontraintes de la setion au milieu des poutres
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Figure 3.21 � Evolution de la a) ontrainte axiale dans l'aier b) ontrainte longitudinaledans la plaque PRFC au milieu de la poutre
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Figure 3.22 � Evolution de la déformation longitudinale sur les faes inférieure et supé-rieure en milieu de la poutreau moment de la rupture sont montrés sur les Figures 3.23 a et b. En renforçant lespoutres, la partie omprimée du béton s'étend sur une zone plus grande e qui signi�e quela desente de la �bre neutre engendre une meilleur répartition des ontraintes lorsque larupture est dominée par la déformation des aiers.La Figure 3.24 qui illustre la déformation longitudinale de la �bre tendue le long despoutres (sur la moitié de haque poutre) au moment de la rupture met en évidene lasingularité des déformation et ontrainte à l'extrémité du renfort. Cela on�rme que lesritères de rupture par peeling-o� qui sont basés sur la limitation de ontrainte ou dedéformation ne sont pas appropriés.Les Figure 3.25 a et b montrent respetivement la ontrainte axiale dans les aiersle long de la (moitié de la) poutre et la ontrainte longitudinale mobilisée le long dela (moitié de la) plaque PRFC au moment de la rupture. La ontrainte dans l'aier est
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Figure 3.23 � Diagramme a) de déformations et b)de ontraintes de la setion au milieudes poutres au moment de la rupture

0 100 200 300 400 500 600

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08PSfrag replaements
Distane de l'extrémitéDéformationl

ongitudinale gr. 1gr. 2gr. 4gr. 5
Figure 3.24 � Déformation longitudinale de la �bre tendue le long des poutres au momentde la ruptureperturbée au niveau de l'extrémité de la plaque et la ontrainte de la plaque PRFC n'apas de sens physique à son extrémité à ause de l'existene de la singularité. On peutremarquer que dans la zone de moment onstant, les ontraintes restent quasi-onstantesomme attendu. En omparant les ourbes des deux premiers groupes sur la Figure 3.25a, on onstate que dans la zone renforée par le plat PRFC, la ontrainte dans l'aier despoutres du groupe 1 (as d'un renfort épais) est moins élevée et elle est presque identiqueà elle trouvée pour les poutres du groupe 2 dans la zone non-renforée.3.5 Validation du modèle proposéA�n de véri�er la validité du modèle proposé, nous avons déidé de reprendre les essaise�etués au sein du laboratoire Navier dans le adre de la thèse de J. Dallot (2007). Cesessais ont été e�etués sur des poutres en béton armé renforées par des plats en aier dedi�érentes épaisseurs et nuanes. Les poutres ont été testées à la rupture en �exion quatrepoints. Les plats en aier (renforts) ont été ollés au béton à l'aide d'une olle époxy(ETANCOL). Les poutres ont toutes la même setion et possèdent les aratéristiques
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Figure 3.25 � a) ontrainte axiale dans l'aier le long de la poutre b) ontrainte longitu-dinale mobilisée le long de la plaque PRFC au moment de la ruptureN°essai Espaement des deuxpoints de harge (m) Épaisseur du renfort(mm) Résistane du renfort(MPa)2 0,4 0,7 6504, 6 0,6 0,7 6503, 5 0,6 1,7 1000Tableau 3.3 � Desriptif des essaissuivantes : bc = 150 mm, Lc = 1, 6 m, h = 250 mm, h′ = 25 mm, f ′

c = 30 MPa,
Ec = 35 GPa, Es = Ep = Esv = 210 GPa, fy = fyv = 500 MPa. Le ferraillagelongitudinal est onstitué de trois barres HA10 en �bre inférieure et de deux barres HA8en �bre supérieure. Le ferraillage transversal est réalisé à l'aide de adres HA6, déposéstous les 100 mm. Le Tableau 3.3 réapitule les essais.Nous avons utilisé le modèle présenté préédemment pour analyser les essais réalisés. Apartir des résultats des essais 4 et 6 nous avons alibré les paramètres du ritère Druker-Prager : φDP = 69, 14◦, dDP = 1, 2 MPa. Étant donnée la taille maximale de granulatégale à 32 mm, nous avons don : Gf0 = 0, 058 et Gf = 0, 125 N.mm/mm2.La Figure 3.26 montre le omportement global de es poutres. Nous pouvons onstaterque notre modèle prédit bien le omportement avant la rupture. Le Tableau 3.4 résumeles résultats expérimentaux, analytiques et numériques. Les modes de rupture du asnumérique orrespondent bien aux modes de rupture observés lors des essais. L'erreurmaximale dans la prédition de la harge de rupture est égale à 14, 1% dans le as de larupture par peeling-o� qui est aeptable pour le matériau béton et pour le renforementpar aier (omme on l'a déjà indiqué dans le premier hapitre, les onsignes de la littératuresont di�érentes dans le as du renforement par aier et par des plats en PRF). Il estaussi intéressant de omparer les harges analytiques de rupture en �exion ave ellesexpérimentales. Pour les poutres qui ont assé en �exion, la harge expérimentale à larupture est plus élevée que la harge analytique. La raison en est que dans le as analytiquenous négligeons la résistane du béton en tration et que l'on se base sur les valeursgaranties de résistane des matériaux ; 'est pourquoi, on sous-estime la apaité portante.



110 Modélisation numérique de la rupture par peeling-off
N°essai Charge de ruineexpérimentale(kN) Mode derupture(expérimental etnumérique) Charge derupturenumérique(kN) Erreur Chargeanalytique derupture en�exion (kN)2 140,6 Flexion 149 6% 130,64, 6 176,5 Flexion 169,6 3,9% 156,83, 5 133,8 Peeling-o� 115 14,1% 297,9Tableau 3.4 � Charges à la rupture numériques et expérimentales des poutres renforéespar des plats d'aierPour les poutres 3 et 5 le alul analytique ne prend pas en ompte le méanisme de ruptureprématurée par peeling-o� ; e qui explique ette di�érene.a b
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Figure 3.26 � Résultats expérimentaux et numériques des poutres BA renforées par desplats en aier : a) Essai N°2 b) Essais N°4 et 6 ) Essais N°3 et 53.6 ConlusionCe hapitre est onsaré à la modélisation numérique de la rupture par peeling-o�. Ila permis de rappeler dans un premier temps les propriétés et le omportement méaniquedes matériaux onstituants les poutres BA renforées à savoir le béton, l'aier et le PRFC.



3.6 Conlusion 111Dans un deuxième temps, nous avons présenté les diverses approhes utilisées pour lamodélisation numérique du béton à e jour. Nous avons alors proposé, pour le béton, unmodèle élasto-plastique de type Druker-Prager et a�n de déteter la rupture par peeling-o� nous avons ombiné e modèle ave un modèle basé sur la méanique de la rupture.Outre e modèle de omportement, un modèle 3D non-linéaire a été introduit. Ce modèleutilisant le logiiel EF Abaqus peut simuler ave suès di�érents types de rupture (rupturedu PRF, peeling-o�) et il donne une bonne prédition de la harge de rupture et permetd'analyser le omportement de haque onstituant des poutres BA renforées du point devue des déformations et ontraintes. Les essais dérits dans le hapitre préédent ont étéde nouveaux exploités a�n de omparer les résultats numériques et expérimentaux. Cesomparaisons ont montré que la harge de rupture et le omportement global de la poutreen haque étape de hargement peuvent être prédits ave une bonne préision. Nousavons aussi validé notre modèle en omparant les résultats numériques et les résultatsexpérimentaux d'essais e�etués préédemment au laboratoire Navier.On retiendra que la rupture par peeling-o� peut se produire avant ou après la plas-ti�ation des aiers de renforement mais qu'elle reste prématurée ar ne permet pas de"faire travailler" de façon optimale les plaques de renforement en PRF et empêhe d'at-teindre la apaité portante de la poutre. Nous avons mis en évidene ainsi l'e�aité desplaques de renforement pour le ontr�le de déformation et la propagation de �ssures.Malgré leur e�aité, la singularité à l'extrémité de la plaque est un paramètre domi-nant dans la rupture par peeling-o�. Nous disposons maintenant d'outils essentiels pourprédire le peeling-o� et le omportement général de la poutre. Cette étude ayant pourobjetif d'analyser la rupture par peeling-o�, le prohain hapitre va s'attaher à étudierdi�érents paramètres in�uençant e type de rupture. Les outils dérits ii seront reprispour faire une étude paramétrique nous permettant de poursuivre l'analyse de la rupturepar peeling-o�.
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Chapitre 4Etude paramétriqueNous avons vu dans les hapitres préédents que ertains paramètres géométriques etméaniques des poutre BA renforées ontribuent à des degrés di�érents à la rupture parpeeling-o� de es poutres. La onnaissane et la maîtrise de l'in�uene de es paramètressur la rupture par peeling-o� sont importantes lors de la oneption de renforementaujourd'hui. Nous avons en e�et pu onstater dans les hapitres préédents que l'e�aitédu renforement pouvait être améliorée en réduisant l'épaisseur du renfort ou en réduisantla onentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque ollée. Il existe ependant d'autresparamètres qui privilégient ou atténuent la rupture prématurée.Ce hapitre a pour but de mettre en évidene des prinipaux paramètres (la plupartsont montrés sur la Figure 4.1) a�etant l'e�aité du renforement dans le adre d'uneétude paramétrique. Pour ela le modèle numérique présenté préédemment a été repriset il a été modi�é pour haque on�guration onsidérée. Les résultats de ette étude pa-ramétrique sont mis en parallèle ave des résultats d'essais de la littérature prouvant ainsil'e�aité du modèle proposé. En�n, nous proposons plusieurs mesures pour améliorer laperformane du renforement et éviter la rupture prématurée de peeling-o� (Radfar etForet, 2013).

Figure 4.1 � Paramètres de la poutre onsidérés pour l'étude paramétrique



114 Etude paramétrique4.1 Plaques PRFDans ette partie, nous allons analyser l'in�uene des paramètres de la plaque en PRFtels que l'épaisseur tp, la largeur bp, la longueur lp, le module d'Young longitudinal Ep etla ombinaison de largeur et de l'épaisseur sur la rupture par peeling-o�. Dans tous lesas la géométrie de la poutre de base est la géométrie des poutres du groupe 2 présentéesdans le hapitre 2. Pour haque paramètre nous allons aluler les harges de ruptureonventionnelle et non-onventionnelle de type peeling-o�, et reproduire les ourbes duomportement général des poutres.4.1.1 In�uene de l'épaisseur du plat de renforementEn général, dans le as de ruptures onventionnelles, la apaité portante des poutresBA renforées augmente ave l'épaisseur des plaques en PRF de renforement. Mais, etterelation est inverse lorsqu'on est en présene du méanisme de ruine de peeling-o� ar laonentration de ontrainte à l'extrémité de la plaque de renforement est plus importantelorsque ette dernière est plus épaisse. Comme on l'observe sur la Figure 4.2, lorsqu'onrenfore la poutre à l'aide d'une plaque PRF très mine, la rupture survient en �exion.Lorsque l'on augmente l'épaisseur de la plaque, la harge de la rupture roît à partird'une ertaine épaisseur et puis déroît à ause de la rupture par peeling-o�. En résumé,il existe une épaisseur optimale du renfort pour laquelle les deux types de rupture sonten onurrene. Cette épaisseur optimale dépend de la géométrie de la poutre à renforer,du hargement et des propriétés du matériau.Il est aussi intéressant d'analyser la pente des ourbes présentées sur la Figure 4.2.Les deux premiers points de la ourbe noire (en triangle) orrespondent à des rupturespar mise en tration exessive des aiers (pivot A). Par onséquent, une augmentationde l'épaisseur du renfort (travaillant en tration) peut onsidérablement augmenter laharge à la rupture. A partir du troisième point, la rupture est engendrée par la mise enompression du béton. En augmentant l'épaisseur du renfort, la rigidité en tration roît,la déformation de la �bre tendue diminue et par onséquent la �bre neutre se déplae demanière à e que l'épaisseur du béton travaillant en ompression augmente. Cependant,dans e as, l'augmentation de la harge à la rupture est limitée par la rupture par miseen ompression du béton. Sur la ourbe rouge (en erle) l'augmentation de l'épaisseurse traduit par une rédution de la harge à la rupture ar la singularité géométrique(extrémité de la plaque de renforement) augmente l'énergie emmagasinée à l'extrémitédu renfort. Cette augmentation de la onentration de ontrainte n'est ependant paslinéaire et on peut remarquer que l'in�uene de l'augmentation de l'épaisseur pour degrandes épaisseurs n'est pas aussi importante que pour de petites épaisseurs.On peut observer sur la Figure 4.3 que pour une harge donnée, la �èhe de la poutre di-minue lorsque l'épaisseur du renfort augmente. Cela signi�e que l'augmentation de l'épais-seur du renfort se traduit par une roissane signi�ative de la rigidité de la poutre. Deplus, on onstate que les aiers ne se plasti�ent pas avant la rupture lorsque le renfort estépais. Les ourbes sont traées jusqu'au niveau de la harge de rupture par peeling-o�.Lorsque la rupture en �exion survient avant la rupture par peeling-o�, la harge orres-pondante est marquée par une roix.Il est intéressant de omparer nos onlusions portant sur l'étude de l'in�uene de
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Figure 4.2 � In�uene de l'épaisseur de la plaque omposite sur la harge de rupture
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Figure 4.3 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes épaisseurs de plaque ompositel'épaisseur du renfort ave les résultats d'essais de la littérature. Le Tableau 4.1 résumeles essais rapportés par Oehlers et Moran (1990). La omparaison des essais 13-13 ave lesessais 13-14 et d'autre part des essais 13-15 ave 13-16, 13-17 ave 13-18 et 11-1/2 ave11-3/4 on�rme que l'augmentation de l'épaisseur du renfort engendre une rédution dela harge de rupture par peeling-o�.



116 Etude paramétriqueGéométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t h′ As tp bp Mup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)13-13 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ16 2 120 12,613-14 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ16 5 120 9,013-15 120 160 1800 26,4 3,2 30 2φ20 2 120 15,313-16 120 160 1800 26,4 3,2 30 2φ20 5 120 11,413-17 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ16 6 120 6,313-18 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ16 2 120 7,911-1 120 180 1650 27,2 3,3 20 2φ16 3 120 12,311-2 120 180 1650 27,2 3,3 20 2φ16 3 120 13,111-3 120 180 1650 28,8 4,1 20 2φ16 15 120 7,911-4 120 180 1650 28,8 4,1 20 2φ16 15 120 9,2Tableau 4.1 � Résumés des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-1, (f ′

c estobtenu à partir de fcu)4.1.2 In�uene de la largeur de la plaque de renforementLa largeur du renfort bp joue aussi un r�le sur la harge de rupture. Dans tous nosaluls les renforts sont entrés par rapport à la largeur de la poutre. Comme montré sur laFigure 4.4, la ourbe de rupture en �exion est linéaire pour les inq premières largeurs et,ensuite, la pente de la ourbe diminue. La raison en est que pour es premières largeurs larupture en �exion survient lorsque les aiers de renforement atteignent leur allongementultime. Le renforement en tration a don un e�et important mais pour les deux dernièreslargeurs, la rupture en �exion est du type pivot B. Par onséquent, l'augmentation de lalargeur n'a pas le même e�et. Du point de vue de la rupture prématurée, l'augmentationde la largeur de la plaque rée un bord libre plus long, autrement dit, une singularité plusimportante. On observe alors une diminution de la harge de rupture par peeling-o�. Laseule exeption se produit pour la largeur du renfort égale à la largeur de la poutre. Danse as, il n'y a pas de déalage transversal entre les bords du renfort et de la plaque etl'énergie emmagasinée aux bords libres diminue légèrement et par onséquent la harge derupture par peeling-o� augmente. Cependant, il faut être prudent en hoisissant la largeurde la plaque ar il a été onstaté que la diminution de la largeur du renfort engendre larupture prématurée par délaminage (Benjeddou et al., 2007).Il est important de garder à l'esprit que l'augmentation de la largeur du renfort ou biende sa setion provoque, dans tous les as, une augmentation de la rigidité de la poutre.La Figure 4.5 illustre le omportement général des poutres renforées par des plaquesde largeurs di�érentes. Dans tous les as, on onstate une plasti�ation des aiers maislorsqu'on augmente la largeur du renfort ette plasti�ation survient pour un niveau deharge plus élevé. Cela est naturellement dû à l'augmentation de la rigidité de la poutree qui se traduit par une diminution de la �èhe.
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Figure 4.4 � In�uene de la largeur de la plaque omposite sur la harge de rupture
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Figure 4.5 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes largeurs des plaques PRFLe Tableau 4.1 reprend les résultats des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990).Les auteurs ont étudié expérimentalement l'in�uene de la largeur des plaques de ren-forement sur la rupture des poutres renforées. Leurs résultats sont en aord ave lesrésultats de notre étude paramétrique.



118 Etude paramétriqueGéométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t h′ As tp bp Mup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)12-1 120 180 1650 24 3,4 20 2φ16 10 100 10,412-2 120 180 1650 24 3,4 20 2φ16 10 50 12,712-3 120 180 1650 28,8 3,7 20 2φ16 10 25 16,412-4 120 180 1650 28,8 3,7 20 2φ16 10 75 10,6Tableau 4.2 � Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-2 (f ′

cest obtenu à partir de fcu)4.1.3 In�uene de la setion de la plaque du renfort ompositeComme on l'observe sur la Figure 4.6 il existe une valeur de setion de la plaquede renfort, au-delà de laquelle le peeling-o� se produit. En d'autres termes, à géométrieet matériaux donnés, l'e�aité du renforement augmente dans un premier temps avel'augmentation de la setion du renfort. A partir d'une valeur de la setion que nousappellerons setion optimale ette e�aité diminue (diminution de la harge de rupture).La setion optimale ((tpbp)opt) du renfort orrespond au point d'intersetion des ourbesde rupture en �exion et par peeling-o� et, les poutres pour lesquelles tpbp < (tpbp)opt vontavoir un mode de ruine en �exion alors que les poutres pour lesquelles tpbp > (tpbp)optauront un mode de ruine de type peeling-o�. Nous pouvons don avaner qu'à setiononstante, l'augmentation de la largeur de la plaque de renforement onduira à uneaugmentation de la harge de rupture par peeling-o�, la harge de rupture en �exionrestant en général inhangée.Le Tableau 4.3 résume les paramètres des essais e�etués par Garden et al. (1998) où dsreprésente la distane entre le entre des armatures jusqu'à la �bre tendue du béton. Tousles autres paramètres de e tableau ont déjà été présentés dans les hapitres préédentset se trouvent dans la nomenlature. Dans es essais tous les paramètres sont onstantsà l'exeption de tp et bp qui varient de façon à garder la setion onstante. Les résultatson�rment la tendane que nous avons onstaté lors de notre étude paramétrique.4.1.4 In�uene de la longueur de la plaque de renfort ompositeDans ette partie nous analysons l'in�uene de la distane entre l'extrémité du renfortet le point d'appui, autrement dit, la longueur de la plaque. Dans tous les as, nousonsidérons que le renfort est plaé symétriquement par rapport au milieu de la poutre.Dans le as d'une rupture en �exion, on peut avoir rupture soit dans la zone renforée soitdans la zone non-renforée (selon l'étude du moment �éhissant engendrant la rupturedans les deux zones) et la ourbe de la �exion (Figure 4.7) est pour ela onstituée dedeux parties. La première partie qui est presque linéaire est due à la rupture dans lazone non-renforée. En e�et, dans le as de la �exion 4-points, le diagramme du moment�éhissant est d'abord linéaire et devient ensuite onstant. Par onséquent, le moment�éhissant maximal dans la zone non-renforée se trouve à l'extrémité du renfort. Lorsque
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Figure 4.6 � In�uene de la setion de la plaque omposite sur la harge de ruptureGéométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t ds fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)1Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 39,61Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 36,61B2u 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 36,41Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 322Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 342Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 35,62Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 38,63Au 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,5 90 860 393Bu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 0,7 65 860 34,63Cu 100 100 900 47,3 4,2 16 350 85 111 1 45 860 30,8Tableau 4.3 � Caratéristiques des essais e�etués par Garden et al. (1998) (f ′

c est obtenuà partir de fcu (f ′

c = 0, 8fcu), lp supposé d'autres essais de même auteurs)la longueur de la plaque diminue, le moment augmente à l'extrémité du renfort et lemoment �éhissant supporté par la setion non-renforée reste onstant ; la harge à larupture diminue. La deuxième partie de la ourbe de �exion orrespond à la rupture dansla zone renforée. Dans ette zone, le moment �éhissant appliqué à la poutre et le moment



120 Etude paramétriquesupporté par la setion renforée étant onstants la harge de rupture n'évolue plus.Pour la rupture par peeling-o�, la zone qui va jouer un r�le important est l'extrémitéde la plaque. Lorsque la plaque est ourte, le moment �éhissant à l'extrémité de la plaquedevient plus important et par onséquent, nous onstatons une onentration d'énergieplus importante qui onduit à une harge de rupture moins élevée. Si la plaque arrivejusqu'à l'appui, la harge de rupture par peeling-o� devient très importante. La raisonen est que le moment �éhissant à l'appui est nul ; de plus, l'appui empêhe l'ouverturede �ssure. En résumé, il vaut mieux réduire la distane entre l'appui et le renfort dans lamesure du possible.
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Figure 4.7 � In�uene de la longueur de la plaque omposite sur la harge de ruptureSur la Figure 4.8 la �èhe de poutres renforées par des plaques de di�érentes longueursest reportée. On onstate que l'allure de ette ourbe est similaire dans tous les as pareque premièrement la variation de longueur n'est pas trop importante et deuxièmementle déplaement au milieu de la poutre est plut�t dominé par sa setion qui est toujoursonstante.Le Tableau 4.4 résume les essais e�etué par Hau (1999). Pour es essais, les paramètresqui varient sont la longueur et l'épaisseur du renfort. Les poutres N° 2 et 7 qui ontle renfort le plus ourt atteignent la rupture pour une harge bien plus basse que lespoutres similaires possédant un renfort plus long (poutres N° 4 et 6) e qui on�rmenotre onlusion. La poutre N° 5 dont le renfort est plus épais et plus long que les autrespoutres présente la harge de rupture la plus élevée e qui signi�e que (dans et essai)l'in�uene de la longueur du renfort est plus importante que l'in�uene de l'épaisseur.Cette onlusion n'est ependant basée que sur un seul essai et doit être validée ave desessais omplémentaires.
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Figure 4.8 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes longueurs de plaque ompositeGéométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t ds fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)2 150 250 1500 35,4 2,7 45 537 157 19,72 1,32 150 800 1066 150 250 1500 39,9 3,0 45 537 157 19,72 1,32 150 1100 126,27 150 250 1500 37,6 2,9 45 537 157 19,72 1,32 150 800 107,84 150 250 1500 36,2 2,8 45 537 157 19,72 1,32 150 1100 130,85 150 250 1500 40,6 3,1 45 537 157 19,72 2,64 150 1400 158,8Tableau 4.4 � Caratéristiques des essais e�etués par Hau (1999) (f ′

c est onsidéré
f ′

c = 0, 8fcu et f ′

t est onsidéré f ′

t = 0, 3f
(2/3)
ck )4.1.5 E�et de module d'Young du plat ompositeLorsque le module d'Young longitudinal du renfort et par onséquent la rigidité dela poutre augmente, le niveau de harge de rupture onventionnelle augmente. La ourbenoire (en triangle) de la Figure 4.9 est bilinéaire : la première partie orrespond à la ruptureen Pivot A et la deuxième en Pivot B. La harge de rupture par peeling-o� déroît lorsquele module d'Young du renfort augmente ar le renfort devient plus rigide et il y a uneonentration d'énergie plus importante à l'extrémité de la plaque de renforement. LaFigure 4.10 montre l'évolution de la �èhe des poutres renforées au ours du hargement.On voit que pour la géométrie onsidérée une valeur de module d'Young égale à 72 GPaest optimale.
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Figure 4.9 � In�uene du module d'Young longitudinal du renfort sur la harge deruptureLe Tableau 4.5 réapitule les essais faits par Rithie et al. (1991). Si l'on ompare lapoutre I ave les poutres C et D, on onstate que la harge de rupture de la poutre I (unpeu plus mine que les autres) dont le module d'Young du renfort est plus élevé atteint larupture pour une harge moins élevée. Par ontre, la poutre M qui est renforée par uneplaque beauoup plus mine et de module d'Young beauoup plus élevé que la poutre G,présente une ruine pour un niveau de harge plus élevé, e qui montre que l'e�et de larédution d'épaisseur est dans e as plus important.Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t ds fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)C 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 11,72 4,76 152 2032 110,8D 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 11,72 4,76 151 2032 119,2G 152 305 2438 43 3,2 54 414 253 10,34 4,19 152 2438 125,8I 152 305 2438 39,8 3,0 54 414 253 27,58 4,06 150 2032 101,2M 152 305 2438 43 3,2 54 414 253 118 1,27 152 2438 144,2Tableau 4.5 � Caratéristiques des essais e�etués par Rithie et al. (1991) (f ′

t est onsi-déré f ′

t = 0, 3f
(2/3)
ck )
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Figure 4.10 � Diagramme harge-�èhe pour di�érents modules d'Young du renfort4.2 Caratéristiques du béton4.2.1 In�uene de la résistane du béton en ompressionOn observe sur la Figure 4.11 que l'augmentation de la résistane du béton en om-pression est béné�que pour les deux modes de rupture étudiés. Cependant, la rupture parpeeling-o� est toujours dominante. La ourbe harge de rupture en �exion en fontion dela résistane en ompression du béton présente deux parties distintes. Tout d'abord unedroite de pente positive qui traduit l'augmentation de la harge de rupture de la poutreave l'augmentation de la résistane en ompression du béton et ensuite, une droite hori-zontale (plateau) dont l'existene signi�e qu'au delà d'une ertaine valeur de résistane enompression du béton (ii environ 49 MPa) la harge de rupture de la poutre n'augmenteplus. Dans la première partie de la ourbe, la ruine de la poutre provient d'une déforma-tion exessive du béton en ompression. Dans e as, l'augmentation de la résistane enompression du béton entraîne une augmentation de la rigidité du béton et don à défor-mation identique une augmentation de la harge de ruine de la poutre. Dans la seondepartie (plateau) la ruine de la poutre est provoquée par la rupture des aiers en trationdont la résistane reste onstante. On peut remarquer es e�ets dans le omportementgénéral des poutres renforées illustré sur la Figure 4.12.Dans le as de la rupture par peeling-o� (4.11) l'augmentation de la résistane dubéton en ompression a deux e�ets : premièrement elle augmente la valeur de l'énergie derupture de béton Gf ar ette dernière dépend de f ′

c et deuxièmement elle diminue légè-rement la onentration d'énergie à l'extrémité de la plaque. Ces deux e�ets ontribuentà l'augmentation de la harge de rupture par peeling-o�.Nous avons repris les essais e�etués par Benjeddou et al. (2007) a�n de onfronter nos
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Figure 4.11 � In�uene de la limite d'élastiité du béton en ompression sur la hargede rupturerésultats ave des résultats expérimentaux. Dans es essais, les poutres ont été d'abordendommagées (de est le degré d'endommagement dans le Tableau 4.6) en appliquant uneharge préliminaire ; puis renforées. En omparant les poutres RB3 et RB6 on onstateune augmentation de la harge de rupture ave l'augmentation de la résistane du béton enompression. De plus, lorsque le degré d'endommagement augmente, la harge de rupturediminue. Cela nous amène à onlure que lorsque renforement est utilisé omme uneméthode de réparation, il faut prendre en ompte les e�ets négatifs de l'endommagementdu béton dans les modélisations.Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t ds de fy As Ep tp bp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) % (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (kN)RB1 120 150 1800 21 1,86 25 0 400 157 165 1,2 100 40,11RB2 120 150 1800 21 1,86 25 80 400 157 165 1,2 100 37,66RB3 120 150 1800 21 1,86 25 90 400 157 165 1,2 100 32,1RB4 120 150 1800 21 1,86 25 100 400 157 165 1,2 100 30,75RB6 120 150 1800 38 2,88 25 90 400 157 165 1,2 100 37,37Tableau 4.6 � Caratéristiques des essais e�etués par Benjeddou et al. (2007)Dans le Tableau 4.7, les poutres de la série 4 ont été endommagées avant l'appliationde la harge. Cependant, la valeur moyenne de la harge à la rupture de es poutres est
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Figure 4.12 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes limites d'élastiité du béton enompression (f ′

c est égale à 40,4 MPa qui orrespond à la résistane en ompression denos essais)plus élevée que les poutres de la série 2 dont la résistane en ompression du béton estplus petite, e qui on�rme nos onlusions.Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t h′ As tp bp Mup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)2-1 125 150 2100 27,2 2,9 20 2φ16 5 125 12,22-2 125 150 2100 27,2 2,9 20 2φ16 5 125 11,54-1 125 150 2100 36 4,1 20 2φ16 5 125 12,64-2 125 150 2100 36 4,1 20 2φ16 5 125 14,04-3 125 150 2100 35,2 4,2 20 2φ16 5 125 13,54-4 125 150 2100 35,2 4,2 20 2φ16 5 125 14,4Tableau 4.7 � Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990) (f ′

c estobtenu à partir de fcu)



126 Etude paramétrique4.2.2 In�uene de la résistane du béton en trationClassiquement, la résistane en tration du béton est négligée dans les aluls dedimensionnement de strutures en BA. Aussi, la harge de rupture en �exion ne peut pasêtre a�etée par la variation de la résistane en tration du béton omme le montre laFigure 4.13 (ourbe en triangle). Cependant, en réalité et omme on peut l'observer dansle as d'un alul numérique, le béton ontribue à la résistane de la poutre en tration. Onobserve ainsi que la harge à la rupture par peeling-o� roît lorsque la résistane du bétonen tration augmente. Cet e�et est surtout remarquable sur la ourbe de harge/�èhedes poutres montrée sur la Figure 4.14 et pour des faibles valeurs de �èhe. On remarqued'autre part qu'à partir d'une ertaine valeur de résistane en tration du béton (1, 4f ′

t)pour laquelle le béton est omplètement �ssuré de telle sorte qu'il ne joue plus de r�leméanique, les ourbes harge/�èhe sont onstantes.
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Figure 4.13 � In�uene de la limite d'élastiité du béton en tration sur la harge derupture4.2.3 In�uene de l'épaisseur du béton d'enrobagePratiquement, le béton d'enrobage protège les armatures de la orrosion et garantit labonne transmission des e�orts d'adhérene et la résistane au feu. D'autre part, l'épaisseurdu béton d'enrobage peut engendrer une variation dans les harges à la rupture mais larupture par peeling-o� reste toujours le mode de rupture dominant. La ourbe de ruptureen �exion illustrée sur la Figure 4.15 montre deux rampes. L'épaisseur la plus petiteengendre une rupture en pivot A ; ensuite on enhaîne par la rupture en pivot B e qui setraduit par une rampe ave une pente positive et puis une rampe présentant une pentenégative. Cependant, la diminution d'éart entre la �bre omprimée du béton et l'aier setraduit par une déroissane de la rigidité de la poutre (Figure 4.16).
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Figure 4.14 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes limites d'élastiité du béton entrationPour la rupture par peeling-o� on onstate que la roissane de l'épaisseur du bétond'enrobage onduit à une baisse relativement importante de la harge à la rupture. Oninterprète e phénomène par l'augmentation du gradient de ontrainte entre l'aier et laplaque de renforement. Cependant et e�et peut paraître étrange et, 'est pourquoi nousavons herhé dans la littérature des essais qui le on�rment ou l'in�rment.Le Tableau 4.8 détaille les essais de Yao et Teng (2007). La poutre CS-C10B di�èresurtout de la poutre CSB par une épaisseur d'enrobage plus petite e qui a pour e�etde modi�er la harge de rupture par peeling-o�. On observe alors que la diminution del'épaisseur du béton d'enrobage onduit à l'augmentation de la harge de rupture parpeeling-o� e que nous avons onstaté dans le adre de nos simulations (omparaisonentre la poutre CS-L3B et la poutre CSB). On remarque d'autre part que les poutresCSB et CS-W100B di�èrent par leur épaisseur d'enrobage et la largeur de la plaquede renforement mais ont des harges de ruine très voisines. Or, nous avons vu que lefait d'élargir la plaque de renforement permettait d'augmenter la harge de rupturede la poutre et les deux poutres ayant des harges de ruine très voisines ela signi�eque l'augmentation de l'enrobage tend à faire diminuer la harge de ruine de la poutre(es deux e�ets sont antagonistes). Ensuite, en omparant les poutres CPB et SPB onobserve bien que la poutre SPB a la harge de ruine la plus faible ar elle présente desaratéristiques méaniques et géométriques (épaisseur du renfort, module d'Young etépaisseur du béton d'enrobage plus élevés) par rapport à la poutre CPB qui diminue saapaité.Le Tableau 4.9 résume quelques essais rapportés par Oehlers et Moran (1990). Lesquatre premiers essais onernent des poutres quasiment identiques qui ne di�èrent que parleur épaisseur d'enrobage. On onstate que la harge à la rupture hute lorsque l'épaisseur
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Figure 4.15 � In�uene de l'épaisseur du béton d'enrobage sur la harge de rupture
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Figure 4.16 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes épaisseurs du béton d'enrobaged'enrobage augmente. Il en est de même pour les essais 13-11 et 13-14. En�n, les poutresde la série 3 qui ont une épaisseur d'enrobage plus mine mais dont la résistane du bétonen ompression et en tration est beauoup plus faible et, qui sont de plus endommagéesavant de démarrer les essais, atteignent la rupture pour une harge plus importante queelle des poutres de la série 1.



4.2 Caratéristiques du béton 129Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t h′ fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa)(MPa) (mm) (MPa)(mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)CSB 150 253 1500 24,6 3,1 36 536 157 256 0,33 148 850 81,5CS-L3B 151 253 1500 26,3 3,5 36 536 157 256 0,495 148 850 78,5CS-W100B 151 254 1500 30,2 3,3 40,5 536 157 256 0,33 100 850 80,8CPB 151 253 1500 29,6 3,8 35 536 157 165 1,2 148 850 76SPB 151 253 1500 28,3 3,7 39,5 536 157 174 2 148 850 68,3CS-C10B 151 253 1500 21,8 4,0 16 536 157 256 0,33 148 850 99,4Tableau 4.8 � Caratéristiques des essais e�etués par Yao et Teng (2007)
Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t h′ As tp bp Mup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (kN.m)13-9 120 160 1800 36,8 4,6 10 2φ 16 2 120 17,613-10 120 160 1800 36,8 4,6 10 2φ 16 2 120 16,113-13 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ 16 2 120 12,613-18 120 160 1800 34,4 3,2 50 2φ 16 2 120 7,913-11 120 160 1800 28,0 4,9 10 2φ 16 5 120 13,113-14 120 160 1800 29,6 3,4 30 2φ 16 5 120 9,01-1 125 150 2100 38,4 3,8 30 2φ 16 3 125 9,21-2 125 150 2100 38,4 3,8 30 2φ 16 3 125 9,93-1 125 150 2100 22,4 2,8 20 2φ 16 3 125 11,33-2 125 150 2100 22,4 2,8 20 2φ 16 3 125 10,83-3 125 150 2100 22,4 2,9 20 2φ 16 3 125 12,63-4 125 150 2100 22,4 2,9 20 2φ 16 3 125 13,5Tableau 4.9 � Caratéristiques des essais rapportés par Oehlers et Moran (1990)-3 (f ′

cest obtenu à partir de fcu)



130 Etude paramétrique4.3 Caratéristiques de l'aier4.3.1 In�uene de la limite élastique des armaturesNous étudions dans ette partie l'in�uene de la limite élastique des aiers sur la hargede rupture et sur la �èhe de la poutre renforée. Les résultats présentés sur la Figure 4.17montrent que l'augmentation de la limite d'élastiité de l'aier (fy) a un e�et positif surla harge à la rupture pour les modes de rupture en �exion et par peeling-o�. Cet e�etest ependant presque négligeable et la rupture par peeling-o� se produit pour le niveaude harge bien plus bas que la rupture par �exion. Si on se foalise sur la rupture en�exion, on onstate que pour une roissane de 150% de fy la harge de rupture en �exionaugmente seulement de 3, 8%. La raison en est que pour la géométrie hoisie, la ruptureest de type pivot A lorsque fy = 250 MPa et de type pivot B pour tous les autres as etomme nous l'avons déjà observé, l'augmentation de la rigidité en tration des aiers derenforement n'a pas d'e�et diret lorsqu'on est en présene de la rupture en �exion parompression. Si on regarde la ourbe de rupture par peeling-o� on onstate également uneaugmentation très faible (moins de 1%). Cela nous onduit à onlure que l'augmentationde la limite d'élastiité des aiers de renforement ne permet pas d'obtenir une harge derupture plus élevée.
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Figure 4.17 � In�uene de la limite d'élastiité de l'aier sur la harge de ruptureLa Figure 4.18 illustre la �èhe des poutres armées ave des aiers dont fy varie. Ononstate que la �èhe élastique est la même dans tous les as avant la plasti�ation desaiers et une di�érene n'apparaît qu'après ette phase. Pour une harge identique (aprèsplasti�ation) la �èhe est plus grande lorsque fy est plus petit. Si il n'y a pas plasti�ationdes aiers avant la rupture par peeling-o� (ii pour fy = 700 et 750 MPa) les ourbesrestent toujours superposées.
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Figure 4.18 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes limites d'élastiité de l'aier4.3.2 In�uene de la setion transversale des armaturesOn observe sur la Figure 4.19 que la harge de rupture en �exion et en peeling-o�augmente ave l'aroissement de la setion des armatures aier d'une poutre BA renforée(la rupture est de type pivot A pour la setion d'armature la plus petite et de type pivotB pour toutes les autres.). Cependant l'augmentation de la harge de rupture en peeling-o� est beauoup plus importante. On remarque en e�et que l'augmentation de la hargede ruine est de 14, 6% et 56% respetivement pour la ruine en �exion et en peeling-o�lorsque la setion d'armature est multipliée par un oe�ient 2, 7 (entre respetivement
As = 2φ6 = 56, 55 mm2 et As = 2φ10 = 157, 08 mm2). De plus, omme on peut leonstater sur la Figure 4.20, les ourbes de omportement général des poutres ne sontsuperposées que dans la phase élastique. On obtient en e�et des ourbes di�érents dèslorsque le béton �ssure et que l'aier reprend seul des e�orts de tration. Dans e as uneaugmentation de la setion de l'armature augmente la raideur de la poutre ainsi que saharge de rupture. En résumé, lorsque la fore mobilisée dans les armatures augmente laontribution de la plaque de renforement (le pourentage de sa ontribution en tration)diminue et il en est de même pour l'énergie mobilisée à l'extrémité de la plaque. Celaonduit don à une harge de rupture (par peeling-o�) plus élevée.Le Tableau 4.10 détaille les essais e�etués par Ahmed et Gemert (1999), essais danslesquels seule la setion des armature (As) varie. Les résultats de es essais montrent quela harge à la rupture augmente ave l'augmentation de la setion d'aier e qui on�rmenos onlusions. De même, dans le Tableau 4.11 qui résume les essais de Nguyen et al.(2001), on remarque que la poutre B2 qui présente des aratéristiques As, f ′

c et fy plusélevées que les autres poutres atteint la rupture pour une harge beauoup plus élevée bienque sa largeur de plaque de renforement (lp) soit égale ou inférieure aux autres poutres.
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Figure 4.19 � In�uene de la setion transversale des armatures sur la harge de rupture
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Figure 4.20 � Diagramme harge-�èhe pour di�érentes setions des armatures4.4 ConlusionCe hapitre nous a permis de nous intéresser plus préisément aux di�érents paramètresjouant un r�le dans la rupture de poutres BA renforées par peeling-o�. Après avoirdéveloppé une méthode de détermination de la harge de rupture par peeling-o� dansle hapitre préédent, nous avons porté notre attention sur l'in�uene des paramètres



4.4 Conlusion 133Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)AF3 125 225 1500 46 3,4 568 101 240 0,334 75 1300 96,6CF2-1 125 225 1500 46 3,4 568 129 240 0,334 75 1300 104,8CF3-1 125 225 1500 46 3,4 568 151 240 0,334 75 1300 118,2CF4-1 125 225 1500 46 3,4 568 207 240 0,334 75 1300 140,2Tableau 4.10 � Caratéristiques des essais e�etués par Ahmed et Gemert (1999) (f ′

t estonsidéré f ′

t = 0, 3f
(2/3)
ck )Géométrie Béton Armature RenfortN° bc h Lc f ′

c f ′

t ds fy As Ep tp bp lp Frup

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (mm2) (GPa) (mm) (mm) (mm) (kN)A950 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 950 56,2A1100 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 1100 57,4A1150 120 150 1330 25,7 2,0 30 384 236 181 1,2 80 1150 59B2 120 150 1330 35,7 2,7 30 466 628 181 1,2 80 1100 130,2Tableau 4.11 � Caratéristiques des essais e�etués par Nguyen et al. (2001) (f ′

c estobtenu à partir de fcu (f ′

c = 0, 8fcu), f ′

t est onsidéré f ′

t = 0, 3f
(2/3)
ck )qui peuvent jouer un r�le sur ette rupture prématurée. Au total, nous avons réalisé 96modélisations numériques dans le adre de ette étude paramétrique. A titre indiatif, letemps moyen de haque alul est d'environ 4h sur un PC équipé de huit proesseurs detype Intel(R) Xeon(R) (2, 13 GHz et 24 Gb de mémoire vive). Pour haque étude, nousavons aussi alulé la harge de rupture onventionnelle en �exion à l'aide de l'approheanalytique présentée dans le hapitre 2. Nous avons pu mettre en relief l'importane dela prédition de la harge de rupture par peeling-o� ette rupture limitant en généralla apaité portante des poutres BA renforées. Nous avons aussi onstaté que dans laplupart des as il est possible de trouver une on�guration optimale du renfort pour unegéométrie de poutre donnée. Cette on�guration optimale orrespond au as où la hargede rupture onventionnelle est égale à la harge de rupture par peeling-o�. En résumé, onretiendra que pour augmenter la harge à la rupture par peeling-o� il faut dans la mesuredu possible augmenter :� la longueur du renfort et dans le meilleur des as étaler le renfort jusqu'à l'appui� la résistane du béton en ompression� la résistane du béton en tration� la limite élastique des armatures (e�et négligeable)� la setion transversale des armatures



134 Etude paramétriqueet réduire :� l'épaisseur du renfort� la largeur du renfort tout en s'assurant que la largeur du renfort et elle de lapoutre ne soit pas trop voisine ar ela génère des onentration de ontraintes quidiminuent la harge de rupture par peeling-o�� le module d'Young du renfort� l'épaisseur du béton d'enrobageCependant, dans les as pratiques la variation des paramètres suivants ne nous aidentpas à éviter la rupture par peeling-o� : la résistane du béton en ompression, la limiteélastique des armatures et l'épaisseur du béton d'enrobage. En�n, pour obtenir une hargede rupture (par peeling-o�) maximale en gardant la setion du renfort onstante, il fauthoisir une largeur du renfort égale à la largeur de la poutre. Nos résultats ont par ailleursété onfrontés et validés en les omparant à des résultats de travaux expérimentaux de lalittérature. Il reste toutefois un point à approfondir à savoir l'étude de l'interation entredi�érents paramètres.



Deuxième partieEtude de renforement de tabliers pourl'utilisation de glissières de séuritéperformantes





Chapitre 5Desription et présentation des essaisCette partie onerne les travaux menés dans le adre d'une ollaboration ontratuelleentre le laboratoire Navier et la soiété MS3 portant sur l'étude du renforement destabliers de ponts sur lesquels sont �xés des barrières de séurité de nouvelle génération.Il arrive fréquemment que les glissières de séurité soient endommagées lorsqu'ellessont perutées par des véhiules. Dans le as des glissières de pont, le tablier peut êtreendommagé par les e�orts transmis par le poteau de la glissière. La plupart des tabliers depont ont été séurisés par des glissières ave une apaité de retenue moyenne. L'avantagede es dispositifs est qu'ils transmettent de faibles niveaux de solliitations au tablier enas d'impat et l'inonvénient est leur niveau de retenue relativement faible (Figure 5.1).Aujourd'hui, les dispositifs de retenue sont de plus en plus performants a�n de satisfaireles exigenes roissantes de séurité routière (Figure 5.2). Cette évolution des glissièresde séurité génère des solliitations beauoup plus élevées pour une �xation similaire auniveau de l'anrage ave le tablier béton et dans le tablier béton. Cependant, la plupartdes tabliers de pont n'ont pas été dimensionnés pour résister à de tels e�orts. Aussi,avant d'installer es glissières performantes il faut s'assurer que le tablier ne subira pas dedommages suite aux e�orts transmis par le poteau. Cela revient à véri�er que l'e�ort quiva provoquer la rupture du tablier est supérieur à l'e�ort provoquant la rupture du poteaude la glissière. Dans le as où le tablier subit des dommages avant la rupture du poteau,un renforement de elui-i est don néessaire. L'objetif de ette étude est premièrementd'étudier le omportement du tablier et deuxièmement de proposer un renforement pardes plats d'aier ou des plats en PRF ollés.La soiété MS3 (Materials & Systems for Safety & Seurity) est spéialisée dans laséurité et la sûreté. Elle a pour voation de proposer les solutions tehnologiques lesplus adaptées pour lutter ontre les di�érents types de risques qui peuvent touher lespersonnes, les mahines, les biens et les infrastrutures. Les glissières de séurité fontpartie d'une gamme de es produits qui onerne les autoroutes et les voies rapides. MS3fournit des glissières de séurité très performantes (jusqu'à H4b, voir Figure 5.4) maisa�n de pouvoir béné�ier de es performanes, il faut être en mesure d'évaluer l'impatdes solliitations transmises par e type de glissière sur un tablier de pont. Comme on l'adéjà mentionné, les solliitations transmises dans le as d'une glissière haute performanesont de nature à endommager le béton du tablier. Cet état de fait n'est pas souhaitablear il néessite la réparation du tablier et le remplaement de la glissière e qui engendredes oûts importants.



138 Desription et présentation des essais

Figure 5.1 � Aniennes glissières de séurité

Figure 5.2 � Nouvelles glissières de séurité5.1 Contexte de la problématique5.1.1 Dispositifs de retenue routiersLes dispositifs de retenue des piétons et de retenue des véhiules font partie des disposi-tifs de retenue routiers. D'après la terminologie de la norme EN1317 (2010) il y a plusieurstypes de dispositifs de retenue des véhiules, parmi lesquels nous nous onentrerons surles barrières (glissières) de séurité qui sont installées sur l'aotement d'une route. Selonette norme, "La barrière de séurité (y ompris les barrières de bord d'ouvrage d'art)doit retenir le véhiule sans auune rupture des prinipaux éléments longitudinaux dudispositif". Leurs niveaux de performane sont liés à es ritères : le niveau de retenue,les niveaux de sévérité de ho et la déformation de l'habitale du véhiule et la glis-sière. Selon es ritères, les autorités hoisissent la lasse de performane du dispositif àmettre en plae. Pour dé�nir le niveau de retenue, EN1317 (2010) préonise un ertainnombre d'essais (tableau 5.3) qui sont di�érents de par : la masse de véhiule (voituresimple ou poids lourd), la vitesse d'impat et l'angle d'impat e qui se résume à l'énergielatérale appliquée. L'évaluation d'un dispositif de retenue néessite la réalisation de di�é-rents essais. La sévérité du ho pour les oupants est évaluée omme suit : "L'oupantest onsidéré omme un objet (tête) libre de ses mouvements qui ontinue à se déplaer



5.1 Contexte de la problématique 139lorsque la vitesse du véhiule hange pendant le ontat ave le dispositif de retenue rou-tier jusqu'à e qu'il heurte une surfae à l'intérieur du véhiule. La grandeur de la vitessed'impat de la tête théorique est onsidérée omme étant une mesure de la sévérité deho entre le véhiule et le dispositif de retenue des véhiules". A�n de limiter la sévéritédu ho lors de la ollision d'une voiture ave une barrière de séurité, il faut aussi limiterles déformations engendrées. En résumé, toutes les barrières de séurité quelque soit leurniveau de performane doivent pouvoir satisfaire les exigenes des essais relatifs à haquelasse. Le tableau 5.4 résume les essais néessaires pour évaluer haque paramètre d'unelasse de retenue spéi�que. En règle générale, la norme prévoit les essais ave des voi-tures de tourisme ave une grande vitesse a�n de dé�nir le niveau de sévérité du ho et ladéformation des voitures ainsi que des essais ave poids lourds pour évaluer la retenue dela barrière de séurité. Il faut noter que la performane des barrières peut être fortementin�uenée par le omportement de leurs fondations, anrages et �xations. Par onséquent,il ne faut pas que la apaité portante de la surfae d'appui et la résistane des anragessoient inférieures aux exigenes de oneption.

Figure 5.3 � Desription des essais de ho des véhiules (EN1317, 2010)5.1.2 Fore d'impat d'un véhiule ontre la barrière de séuritéLa fore d'impat d'un véhiule ontre les barrières de séurité d'un pont doit êtreprise en ompte. Euroode1 (2004) dé�nit quatre lasses pour ette fore horizontale. Leslasses sont nommées A, B, C et D ; la fore horizontale est respetivement donnée égale à100, 200, 400 et 600 kN. Ces valeurs sont obtenues à partir des essais d'impat mais il n'ya pas de orrélation direte entre es valeurs et les lasses de performane mentionnéesauparavant. En e�et, es valeurs sont liées à la rigidité de la liaison entre la barrière et
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Figure 5.4 � Paramètres d'essai des barrières de séurité (EN1317, 2010)
le pont. Si la liaison est très rigide, la fore horizontale sera très élevée. Par onséquent,il vaut mieux utiliser les liaisons plut�t souples pour les barrières de séurité et surtoutelles à hautes performanes. Pour les aluls, la fore horizontale doit être appliquéeà la hauteur la plus faible entre : 100 mm au-dessous du haut de la barrière et 1,0 mau-dessus du revêtement de pont. Cette fore est onsidérée agir sur une longueur de 0,5m et elle se di�use à 45°. Il est aussi onseillé de prendre en ompte une fore vertialeagissant simultanément ave la fore horizontale d'impat à ause du tra� lorsqu'elle estdéfavorable. Une autre mesure pour assurer la résistane loale est de dimensionner lesstrutures supportant les barrières pour qu'elles résistent loalement lors d'une hargeaidentelle orrespondant à 1, 25 fois la valeur aratéristique de la résistane loale dela �xation.La on�guration du tablier et ses aratéristiques n'in�uenent pas les fores à prendreen ompte. De plus, la soiété MS3 a onstaté que la norme est trop séuritaire et qu'ellene re�ète pas la réalité. C'est pourquoi nous étudions de plus près le omportement d'untablier de pont lors d'un impat en espérant trouver un système optimal de protetion.



5.2 Coneption des essais 1415.2 Coneption des essaisIl est important que les essais envisagés puissent reproduire au mieux l'impat d'unvéhiule lors d'une ollision. Cependant, il n'est pas envisageable de faire un essai réeld'impat pour plusieurs raisons à savoir : le budget et les moyens limités, le risque d'en-dommager le véhiule et le tablier de pont, la séurité du onduteur et. Pour ela, nousavons hoisi un volume représentatif de tablier sur lequel un poteau d'une glissière deséurité est �xé. Les dimensions ont été hoisies par MS3 de façon à e que le omporte-ment de la dalle d'essai représente le omportement d'un pont réel lors de l'impat. LaFigure 5.5 montre le volume représentatif hoisi. Ce volume représentatif est onstitué del'enorbellement et d'une partie de la zone d'appui du tablier. Les onditions aux limitesappropriées sont bien sûr appliquées a�n que l'e�et de la partie non-modélisée soit bienpris en ompte.

Figure 5.5 � Volume représentatif de tablier de pont5.2.1 Géométrie de la dalle de référeneLa première étape du travail onsiste à réaliser une dalle en béton armé (dalle deréférene) sans renfort sur laquelle un poteau est solliité. Les harges sur le poteau sontinrémentées jusqu'à l'obtention de la rupture du tablier.5.2.1.1 Dimensions du tablierLa Figure 5.6 illustre les dimensions de la dalle de référene. Comme montré, la foreest appliquée sur le poteau à une hauteur de 1, 33 m et parallèlement à la diretiontransversale du tablier.5.2.1.2 Ferraillage de la dalleIl n'y a que des armatures longitudinales (parallèles au sens de la fore). Ces armaturessont les suivantes :� 5 φ 10 par mètre en peau supérieure (soit 8 armatures sur la largeur de l'enorbelle-ment, espaées de 20 cm, les deux armatures d'extrémité étant positionnées à 10 cmdu bord)� Idem en peau inférieureL'épaisseur d'enrobage est égale à 1, 5 cm pour les armatures supérieures et inférieures.
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1,33m

Figure 5.6 � Géométrie de la dalle de référene5.2.1.3 Dimensions du poteau, platine et anragesLe poteau utilisé lors des essais est un HEA 160 qui est entré sur une plaque (laplatine) dont l'épaisseur est égale à 30 mm. La platine est �xée sur l'enorbellement àl'aide de 4 tiges �letées (M 20 8.8). La dalle est pour ela perée dans un premier temps(trou traversant) puis es tiges sont enfonées de 7 cm dans le béton et noyées dans unerésine de sellement (HIT-RE500). La Figure 5.7 illustre les dimensions de la platine etla position des anrages ainsi qu'une vue en plan de l'enorbellement.5.2.2 Appui des dallesIl est important de pouvoir �xer la dalle lors des essais a�n de simuler les onditionsaux limites orrespondantes. Pour ela, les dalles sont posées par terre lors des essais.L'enastrement est réalisé à l'aide de deux poutres métalliques agissant sur toute la largeurdes dalles qui sont quant à elles �xées par des tiges �letées boulonnées dans le sol. LaFigure 5.8 montre les onditions d'appui des dalles.5.2.3 Fore appliquéePour des raisons pratiques, l'e�ort est appliqué statiquement sur le poteau anré dansla dalle. Cette fore est appliquée à l'aide d'un vérin hydraulique qui exere un e�ort de
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Figure 5.7 � Dimensions de la platine et position des anrages - vue en plan de l'enor-bellementtration sur le poteau omme montré sur la Figure 5.9. Le vérin est �xé sur un portiqueà la hauteur souhaitée. La vitesse de mise en harge du vérin est relativement faible.5.2.4 Résultats d'analyse préliminaire de la dalle de référeneUne fois les aratéristiques de la dalle de référene dé�nies et avant de réaliser lesessais, nous avons mené une étude numérique préliminaire pour nous permettre d'appré-hender le omportement de la dalle. La modélisation numérique sera détaillée dans lehapitre suivant. Nous présentons ii quelques résultats qui nous ont permis de dé�nir lesaratéristiques des autres dalles d'essais.Selon les résultats numériques, lors d'un essai dérit i-dessus il y a deux types d'en-dommagement dans le tablier. Le premier est dû à la �exion engendrée par l'e�ort ho-rizontal. Le deuxième qui survient au niveau des anrages est ausé loalement par leméanisme d'extration des tiges. La Figure 5.10 montre la partie modélisée du tablierainsi que les zones endommagées lors d'un hargement. Le ode ouleur sur ette photomontre la plasti�ation (�ssuration) du béton qui varie entre bleu foné et rouge (zone deplasti�ation intense).Cette analyse préliminaire nous a permis de proposer trois on�gurations d'essais enplus de la dalle de référene. Ces on�gurations sont présentées par la suite.5.2.5 Caratéristiques de la dalle 2La seonde dalle présente une géométrie identique à la dalle de référene ave des tigesqui traversent la dalle dans son épaisseur, onnetées à une plaque de répartition qui setrouve sous la dalle. Les tiges ne sont dans e as pas sellées au béton. La plaque derépartition n'est pas ollée au béton mais elle est �xée par les tiges traversantes. Cetteplaque de dimensions 300× 350× 30 mm est don située à l'aplomb de la platine. Cetteon�guration doit permettre de limiter la rupture loale au niveau des anrages ar noussouhaitons faire "travailler" toute l'épaisseur de la dalle en répartissant les e�orts del'impat sur une setion plus épaisse.
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Figure 5.8 � Dispositif de �xation des dalles

Figure 5.9 � Appliation de la fore
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500 mm

Figure 5.10 � Plasti�ation du tablier lors d'un hargement5.2.6 Caratéristiques de la dalle 3La dalle 3 présente les mêmes géométrie et aratéristiques que la deuxième dalle.Elle est ependant renforée par des plats en PRF. Dans e as, on herhe à augmenterd'une part la résistane de la dalle en �exion et d'autre part loalement près des tiges.Les lamelles pultrudées Sikar CarboDurr M ollées à l'aide d'une olle Sikadurr30 ontété utilisées pour le renforement. La setion de es plats est de 60 × 1, 4 mm et leurlongueur et leur position sont illustrées sur la Figure 6.19. Comme on peut le onstaterles plats partent de l'extrémité de la platine jusqu'à une ertaine distane sur la zoned'appui (tablier plus épais). La raison en est que le tablier n'est presque pas solliité surla partie en porte-à-faux après la platine. De plus, nous avons onstaté sur des modèlesnumériques de dalle renforée que lorsque les plats sont oupés juste avant la zone d'appui,ette zone est très solliitée et il y a le risque de rupture ave détahement de la partiedu tablier en enorbellement.
500 mm

Figure 5.11 � Géométrie de la dalle 3



146 Desription et présentation des essais5.2.7 Caratéristiques de la dalle 4Cette dalle possède la même géométrie que la dalle de référene. Elle est renforéepar des plats ollés en PRF mais ne omporte pas de plaque de répartition ar ertaineson�gurations de tabliers ne le permettent pas : épaisseur d'enorbellement importante,ou aès à la �bre inférieure de l'enorbellement di�ile. De plus, les résultats numériquesont montré que lorsque le renfort est plaé près de l'anrage (renfort semelle) on limitel'endommagement loal et on augmente la résistane en �exion. La Figure 6.23 montre laon�guration de et essai.
500 mm

Figure 5.12 � Géométrie de la dalle 45.2.8 Dispositifs de mesureUn important dispositif de mesure a été mis en plae a�n de tirer un maximum derenseignements lors des essais. Le but étant d'étudier le omportement loal ainsi queglobal des dalles, le dispositif de mesure a été hoisi en onséquene. Des jauges de dé-formations ont été plaées sur les armatures, plats PRF et le béton. Des apteurs dedéplaement mesurent le déplaement vertial des dalles à l'extrémité libre ainsi qu'auniveau de l'appui. Le dispositif d'aquisition de mesure utilisé est omposé d'un hâssisNational Instruments Compat DAQ USB 4 emplaements (NI DAQ-9174), 3 ondi-tonneurs 8 voies pour jauges (NI9235) et 1 onditionneur 32 voies analogiques (NI9205)pilotés par LabVIEW.5.2.8.1 Capteurs de déplaementSix apteurs de déplaement LVDT sont répartis symétriquement sur la surfae supé-rieure des dalles : quatre dans la zone d'appui (partie de la dalle où l'épaisseur du béton



5.2 Coneption des essais 147est égale à 20 cm), un à l'extrémité du porte-à-faux et un sur la platine (Figure 5.13). Lesinq premiers apteurs sont de type DCTH400AG et le dernier de type DCTH2000AG.

Figure 5.13 � Capteurs de déplaement
5.2.8.2 Jauges de déformationDes jauges de déformation ont été ollées sur les di�érentes armatures supérieures etinférieures, les plats PRF, le béton et les tiges. Les Figures 5.14 à 5.18 montrent la positionet la numérotation des jauges équipant les di�érentes dalles testées. La plupart des jaugesde déformation ollées sur les armatures ont été mises à une distane identique par rapportà l'appui a�n de pouvoir visualiser l'évolution de déformation dans la dalle. Cette distanede 250 mm orrespond à la distane entre le bord libre de la platine et l'appui, l'endroitensé subir des déformations importantes. L'emplaement de la jauge J1 à une distanede 75 mm de l'appui tient ompte des résultats de notre étude préliminaire. En e�et, àet endroit le béton est très solliité et est suseptible d'être �ssuré. La disposition desjauges des armatures 4 et 12 permet de apter les e�ets loaux à �té des anrages sur lesarmatures supérieures et inférieures. Les jauges qui sont ollées sur les armatures dans lazone d'appui ont été hoisies a�n de véri�er que les déformations ne sont pas importantesdans la zone d'appui. La disposition des jauges sur les plats PRF a été hoisie pourvisualiser les déformations le long des plats et dans la mesure du possible sur une oupede la dalle. Des jauges ont été également ollées sur les deux tiges �letées qui sont (prèsde l'appui) à �té de la plaque de répartition dans les dalles 2, 3 et 4.Les jauges ollées sur les armatures et les plats en PRF sont les jauges unidire-tionnelles KYOWA KFG-5-120-C1-11 (Figure 5.19). Sur le béton deux jauges KYOWAKFG-70-120-C1-11 ont été ollées près de la �bre supérieure et inférieure omme montrésur la Figure 5.19.
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Figure 5.14 � Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle de référeneet la dalle 25.2.9 Déroulement des essaisLes essais expérimentaux ont été réalisés dans les loaux de l'entreprise MS3. L'ins-trumentation et l'aquisition des données ont été e�etuées par le laboratoire Navier. Autotal, quatre essais ont été réalisés, soit un essai par on�guration, nous permettant d'avoirune idée générale du omportement de es di�érentes dalles. Chaque dalle représente unepartie d'un tablier de pont et le poteau représente la barrière de séurité. En réalité,plusieurs poteaux sont généralement solliités lors d'un impat. Selon leur distane, uneinteration des e�orts transmis au tablier peut être envisageable mais dans le adre denotre étude, on ne prend pas en ompte et e�et. Chaque dalle est solliitée jusqu'à larupture par une fore horizontale représentant un angle d'impat égal à 90°. Les résultatsde es essais seront présentés dans le hapitre suivant.5.3 ConlusionsCe hapitre nous a permis de nous intéresser à l'impat d'une voiture sur des glissièresde séurité installées sur le tablier d'un pont. Il y a deux aspets importants lors d'unimpat. Le premier aspet onerne le omportement de la barrière de séurité vis-à-vis de la voiture et de ses oupants. Pour pouvoir atégoriser e omportement, lesnormes préonisent un ertain nombre d'essais présentés préédemment a�n d'évaluer
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Figure 5.15 � Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle 3
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Figure 5.16 � Position des jauges de déformation sur les plats en PRF de la dalle 3
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Figure 5.17 � Position des jauges de déformation sur les armatures de la dalle 4
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Figure 5.18 � Position des jauges de déformation sur les plats en PRF de la dalle 4
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Figure 5.19 � Jauges de déformation plaées sur les armatures, le béton et le plat PRFla performane de es dispositifs de retenue routiers. Le deuxième aspet est relié auomportement du tablier de pont lors de l'impat. Pour ela il faut dimensionner le tabliersous une solliitation horizontale à une ertaine hauteur par rapport au tablier. Dans etteétude, nous nous sommes intéressés plus partiulièrement à e omportement. Pour ela,nous avons proposé de réaliser des essais a�n d'analyser le omportement de la dallesous un e�ort horizontal. Après avoir déterminé la on�guration de la dalle de référene,nous avons fait une étude numérique préliminaire. Il s'est avéré qu'il existe deux typesde �ssurations sous l'impat : les �ssurations loales près des anrages et les �ssurationsdues à la �exion de la dalle. Ces résultats nous ont permis de dé�nir quatre on�gurationsde dalle au total : une dalle de référene, une dalle ave des tiges traversantes onnetéesà une plaque de répartition qui est ensée atténuer l'e�et d'arrahement loal, une dallesimilaire à la deuxième dalle renforée par des plats en PRF a�n de limiter les �ssurationsdues à la �exion et une dalle identique à la dalle de référene renforée par des plats PRF.Les résultats de es essais seront présentés dans le hapitre suivant et ils seront mis enparallèle des résultats numériques.
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Chapitre 6Modélisation numérique etinterprétation des résultatsexpérimentaux et numériquesDans le hapitre préédent, le problème d'impat d'un véhiule sur les barrières deséurité d'un pont a été présenté. Dans la plupart des impats, les e�orts transmis parla glissière engendre des endommagements plus ou moins importants dans le tablier. Cesdégâts sont loaux 'est-à-dire à proximité de la zone de �xation de la glissière au pont,ou globaux près de l'appui de l'enorbellement. A�n de limiter es endommagements, ilest possible de renforer le tablier près des glissières. Dans le hapitre 5 nous avons pro-posé quatre on�guration d'essais a�n d'étudier le omportement des dalles renforées ounon-renforées lors d'un impat. Le but de e hapitre est don d'interpréter les résultatsd'essais sur dalles dérits préédemment et de proposer un modèle numérique. Ce mo-dèle s'inspire du modèle présenté pour la problématique du peeling-o�. Après une rapideprésentation du modèle, les résultats expérimentaux et numériques seront onfrontés etinterprétés.6.1 Modèle des éléments �nis6.1.1 Généralités et hypothèses de la modélisationNous avons e�etué une analyse 3D statique non-linéaire de type éléments �nis desdalles d'essais à l'aide d'Abaqus. La géométrie de es dalles a été présentée dans le hapitrepréédent. Comme montré sur la Figure 6.1, le plan de symétrie a été utilisé pour nemodéliser que la moitié de la dalle. De plus, nous n'avons modélisé que l'enorbellement etla zone d'appui a été onsidérée omme un enastrement. Cette hypothèse a été validée parles résultats expérimentaux tirés des apteurs de déplaement plaés au niveau de l'appuiainsi que par les résultats numériques. En e�et, nous avons omparé les résultats du modèlereprenant l'intégralité de la dalle de référene ave le modèle où seul l'enorbellement estonsidéré ; les résultats étant identiques, le modèle de "l'enorbellement" a été adoptépour des raisons d'optimisations de temps de aluls et de taille de �hiers de résultats.La Figure 6.2 montre les parties omposant la dalle de référene à savoir le tablier enbéton, le poteau, la platine, les anrages et les armatures. La Figure 6.3 illustre à titre



154Modélisation numérique et interprétation des résultats expérimentauxet numériquesd'exemple la modélisation des plats en PRF et la platine de la dalle 3. Les dalles 2 et 4sont modélisées ainsi.
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Figure 6.1 � La partie modélisée de la dalle

Figure 6.2 � Les parties omposant la dalle de référeneLes onditions aux limites montrées sur la Figure 6.4 sont dé�nies de façon à e qu'ellesreprésentent le plan de symétrie et un appui enastré. Les e�orts onsidérés sont l'e�ortd'impat qui est modélisé (Figure 6.4) omme un déplaement imposé sur toute la largeurdu poteau et le poids propre qui est modélisé omme un e�ort réparti sur toute la dalle. Lemaillage est un peu plus �n dans la zone de ontat entre le béton et les anrages et grossierailleurs (Figure 6.4). Les éléments du béton, le poteau, la platine et les anrages sontde type volumique tétraédrique à vingt-noeuds où l'interpolation des déplaements surl'élément est quadratique ave une intégration réduite. Des éléments bidimensionnels detype oque ave huit-noeuds ave une intégration réduite et une interpolation quadratiquedes déplaements sont utilisés pour modéliser les plats PRF. Les armatures sont modéliséespar des éléments 1D de type âble à trois-noeuds et quadratiques.Nous supposons dans toutes les modélisations qu'il y a une adhérene parfaite entre :le béton et les armatures, le béton et les plats en PRF, le béton et les anrages pour la
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Figure 6.3 � Les parties omposant la dalle 3dalle de référene et la dalle 4, la platine et le poteau, la platine et les anrages. Entrela plaque de répartition et le béton et entre la platine et le béton, nous avons dé�ni un"hard ontat". Cela signi�e que les surfaes transmettent auune pression à moins queles noeuds des deux surfaes soient en ontat. De plus, les noeuds d'une surfae ne sontpas autorisés à pénétrer l'autre surfae de ontat.6.1.2 Propriétés des matériaux6.1.2.1 Comportement du bétonLes aratéristiques élastiques du béton sont : Ec = 38 GPa, νc = 0, 2. Le ritère deplastiité Druker-Prager est adopté pour modéliser le béton. Ce modèle est détaillé dansle hapitre 3 et il est identique au modèle utilisé pour les poutres BA renforées. Les para-mètres de e modèle sont déterminés onnaissant la résistane du béton en ompression etaprès une alibration sur la dalle de référene omme suit : φDP = 69, 2◦, dDP = 3 MPa.6.1.2.2 Comportement de l'aierLe omportement de l'aier de la platine, des anrages, de la plaque de répartition,des armatures et du poteau est onsidéré omme élastique linéaire parfaitement plastique.Les aratéristiques de l'aier dans notre modèle sont : Es = 200 GPa, νs = 0, 3 pourtous les membres en aier ; fy = 500 MPa pour les armatures, fy = 235 MPa pour lepoteau, la platine, la plaque de répartition et fy = 600 MPa pour les tiges d'anrage.6.1.2.3 Comportement de matériaux ompositesComme on l'a déjà mentionné, le omportement des plats en matériaux ompositesunidiretionnels est supposé être élastique linéaire jusqu'à la rupture. Les aratéristiquesméaniques de plats en PRF sont les suivantes : EL = 210 GPa, ET = EN = 6 GPa,
GLT = GLN = 4 GPa, GTN = 2, 4 GPa, νLT = νLN = 0, 3, νTN = 0, 25, fpu = 3200 MPa
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Figure 6.4 � Les onditions au limites, le hargement et le maillage des dalles modéliséesoù EL est le module d'Young longitudinal,ET le module d'Young transverse, EN le moduled'Young normal, GLT le module de isaillement longitudinal transverse, GLN le modulede isaillement longitudinal normal, GTN le module de isaillement transverse normal,
νLT le oe�ient de poisson transversal sous hargement longitudinal, νLN le oe�ientde poisson normal sous hargement longitudinal, νTN le oe�ient de poisson normal soushargement transverse, fpu la résistane à la rupture du renfort dans le sens des �bres. Lesens longitudinal des plats (sens des �bres) est parallèle au sens d'appliation de la fore.6.2 Analyse des résultatsLes résultats numériques et expérimentaux d'essais dérits dans le hapitre préé-dent sont présentés dans les setions suivantes. Les résultats sont en termes de apaitéportante, mode de rupture et analyse de omportement global des dalles de type fore-déplaement et fore-déformation. La omparaison des résultats numériques et expéri-mentaux nous amène à valider le modèle atuel mais qui doit être amélioré dans l'avenir.6.2.1 Résultats de la dalle de référeneLa dalle de référene omme toutes les autres dalles est hargée jusqu'à la rupture. Lemode de rupture de ette dalle est une rupture loale à proximité des anrages ommele montre la Figure 6.5. La Figure 6.6 montre de plus la plasti�ation de la dalle qui estune indiation de la �ssuration dans le modèle numérique. On onstate que la �ssurationloale est prédominante.La fore horizontale pour laquelle les �ssures majeures apparaissent (�n de la phasede �ssuration) traduisant un niveau d'endommagement de la dalle important est envi-ron 6, 7 kN . La dalle n'a ependant pas atteinte sa apaité portante (10 kN) grâe auxarmatures. La harge retenue pour les aluls numériques est la harge au seuil de �s-surations. La harge à la rupture et la �èhe orrespondante sont toutefois importantes
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Figure 6.5 � Mode de rupture de la dalle de référene

Figure 6.6 � Plasti�ation (densité de déformation plastique) de la dalle de référenepour une harge égale à 6, 7 kN



158Modélisation numérique et interprétation des résultats expérimentauxet numériquespour dé�nir un omportement dutile. La Figure 6.7 illustre le omportement global dela dalle de référene. Cette ourbe montre la harge horizontale appliquée au poteau enfontion de la �èhe du tablier à l'extrémité du porte-à-faux. Les résultats expérimentauxsont obtenus à partir des données du apteur de déplaement. Il est important de noterque les déplaements obtenus des apteurs installés sur la zone d'appui sont su�sammentfaibles pour que notre hypothèse de ne modéliser que l'enorbellement en onsidérant unappui enastré soit validée. On onstate que la ourbe des résultats numériques est trèsprohe de elle des résultats expérimentaux jusqu'à la harge de �ssuration (notre objetifatuel) mais l'éart entre es deux ourbes augmente à partir de la harge de �ssurationar le modèle est inapable de modéliser l'endommagement du béton ou la �ssuration lo-ale. Cela nous amène à onlure que le modèle proposé est aeptable avant la harge de�ssuration majeure mais si l'on s'intéresse à modéliser le omportement post-�ssuration,il faut améliorer le modèle.
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Figure 6.7 � Comportement global de la dalle de référeneLes Figures 6.8 et 6.9 illustrent les déformations des di�érents onstituants de la dalledonnées par les jauges. A�n de pouvoir omparer les déformations des di�érentes jaugeset pour pouvoir juger la préision de la modélisation numérique, les déformations sonttraées jusqu'à une valeur égale à 0, 0004. Cependant, à titre d'exemple la déformation dela jauge 1 est aussi traée jusqu'à la rupture. On onstate que la valeur de déformationdonnée par la jauge indique que l'armature n'est pas plasti�ée (εsp = 0, 0025) et 'estle as de toutes les autres jauges à part les jauges 3, 4 et 5 qui sont très prohes desanrages. En e�et, après la �ssuration de la dalle, les armatures reprennent la hargejusqu'à e que les armatures loales plasti�ent indiquant la rupture. Nous observons aussique les déformations numériques avant la �ssuration de la dalle sont très prohes desdéformations expérimentales sauf pour les jauges J4, J4-1 et J4-2 ; les raisons en sont quele omportement de la dalle n'est pas tout à fait symétrique (par exemple en omparantles résultats des jauges J4 et J5 qui doivent avoir les mêmes déformations à ause de lasymétrie) et que es jauges sont situées près des anrages.Les déformations des jauges supérieures sont toujours positives ; autrement dit, esjauges travaillent toujours en tration. Tandis que, les jauges inférieures sont d'abord en
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Figure 6.8 � Déformation des jauges de la dalle de référene-1ompression (déformation négative) et après la �ssuration de la dalle, elles ommenent
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Figure 6.9 � Déformation des jauges de la dalle de référene-2à travailler en tration.Si on se onentre sur les déformations données par les jauges J1-1, J2, J3 et J4 quisont positionnées à 250 mm de l'appui sur la largeur de la dalle, on onstate que plus lajauge est prohe de l'anrage plus le niveau de déformation est important. C'est aussi leas pour les jauges inférieures (par exemple J9 jusqu'à J12). Cet e�et est mieux montrésur la Figure 6.10 où les déformations des jauges supérieures positionnées à une distanede 250 mm de l'appui sont traées en fontion de leur distane par rapport au milieu de ladalle pour la harge de �ssuration (6, 7 kN). Cet e�et de distane par rapport à l'anrageest aussi valable dans l'autre sens ; autrement dit, lorsqu'on regarde la déformation le long



6.2 Analyse des résultats 161d'une armature parallèle à la fore appliquée. Cela traduit une di�usion de la harge dansla dalle. Nous allons expliquer e phénomène plus en détail par la suite en onsidérant lesrésultats numériques qui sont omplémentaires des résultats expérimentaux. En e�et, àpart le omportement non-symétrique de la dalle qui engendre un éart entre les résultatsnumériques et expérimentaux, les résultats numériques sont �ables.
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Figure 6.10 � Déformations des jauges supérieures positionnées à une distane de 250mmde l'appui en fontion de leurs distane par rapport au milieu de la dalle pour la hargede �ssuration (6, 7 kN)
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Figure 6.11 � Di�usion de la hargeUn paramètre important lors d'un impat est la di�usion des e�orts transmis despoteaux de la glissière au tablier. La zone de di�usion qui est dé�nie par la largeur dedi�usion ldiffusion et l'angle de di�usion αdiffusion est montrée sur la Figure 6.11. A�nde pouvoir déterminer es deux paramètres, les déformations des armatures supérieuressur plusieurs oupes parallèles à l'enastrement (200 mm jusqu'à 275 mm omme montrésur la Figure 6.11) sont utilisées. Ces déformations sont montrées sur la Figure 6.12. Ononstate que la déformation des jauges sur une oupe près de l'anrage est très importanteau milieu de la dalle et faible aux extrémités, alors que sur les oupes prohes de l'appui onobtient une ourbe plus plate ; ela traduit une diminution des déformations au milieu dela dalle et une augmentation des déformations aux extrémités. Cela signi�e qu'une zoneplus importante est solliitée lorsqu'on éloigne de l'anrage ; 'est une expression de ladi�usion. Par onséquent, pour haque oupe on trouve la distane solliitée par rapport



162Modélisation numérique et interprétation des résultats expérimentauxet numériquesà l'axe de symétrie de la dalle et par onstrution graphique lassique dans le as de laprise en ompte de la di�usion on détermine approximativement l'angle et la largeur dedi�usion. Pour la dalle de référene es valeurs sont approximativement : αdiffusion = 57°et ldiffusion = 50 mm.

−600 −400 −200 0 200 400 600

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

PSfrag replaements
Distane de l'axe de symétrie (mm)

Déformation
dis-200dis-225dis-250dis-275

Figure 6.12 � Déformations des jauges supérieures positionnées à di�érentes distanes(200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm) de l'appui en fontion de leur distane par rapportau milieu de la dalle pour la harge de �ssuration (6, 7 kN) - représentation shématiquede la di�usion

Figure 6.13 � Mode de rupture de la dalle 2-1



6.2 Analyse des résultats 1636.2.2 Résultats de la dalle 2La �ssuration de la dalle 2 est di�érente de elle de la dalle de référene omme lesFigures 6.13 et 6.14 le montrent. La �ssuration survient pour une harge de 6, 3 kNet la rupture de la dalle se produit à une harge de 9, 8 kN . La Figure 6.15 illustre leomportement global de la dalle. La partie �nale de la ourbe qui montre un déplaementonstant ne re�ète pas un omportement réel ar le apteur de déplaement est arrivé enbout de ourse. En réalité la ourbe doit ontinuer à roître ave la même pente jusqu'àla harge de rupture , la desente de harge étant ensuite due à la rupture.

Figure 6.14 � Mode de rupture de la dalle 2-2
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Figure 6.15 � Comportement global de la dalle 2Nous pouvons onstater que la plaque de répartition a modi�é le méanisme de rup-ture puisque l'on obtient maintenant une rupture globale. Cependant, ave la géométrie



164Modélisation numérique et interprétation des résultats expérimentauxet numériquesproposée, la plaque de répartition n'a pas retardé la rupture ; et e�et est aussi visible surla Figure 6.16. En e�et sur ette �gure il n'y pas une onentration d'énergie plastiquemais il y a une zone suseptible d'être �ssurée. Si on regarde la ontrainte de isaillementdans le plan (Figure 6.17), on observe une zone �ssurée à ause de ette ontrainte. Il estimportant de noter que ette rupture peut potentiellement se produire pour la dalle deréférene ar l'allure de la ontrainte de isaillement est identique à elle de la dalle 2.Les harges de �ssuration de es dalles sont tellement prohes qu'on ne peut pas tirer uneonlusion.

Figure 6.16 � Plasti�ation (densité de déformation plastique) de la dalle 2 pour uneharge égale à 6, 3 kNLes déformations expérimentales et numériques des jauges de la dalle 2 sont reportéesdans l'annexe. On onstate que les jauges J3, J4 et J5 ont montré une plasti�ation del'aier omme pour la dalle de référene, es armatures sont plus solliitées juste avant etaprès la �ssuration du béton que les armatures de la dalle de référene. A titre d'exemple ladéformation mesurée par les jauges J3 et J4 des deux dalles est montrée sur la Figure 6.18.Cela peut être justi�é du fait que ette dalle a �ssuré pour une harge plus faible et queles �ssures sont réparties sur toute la dalle. De plus la largeur de di�usion de ette dalle(ldiffusion = 155 mm) est beauoup plus importante que la dalle de référene et l'angle dedi�usion est plus petit (αdiffusion = 44°). Cela signi�e que l'énergie est dissipée sur unezone plus grande par rapport à la dalle de référene à proximité du point d'appliationde la harge alors qu'elle est plus onentrée lorsqu'on s'éloigne.6.2.3 Résultats de la dalle 3Le mode de rupture de ette dalle est presque identique à elui de la dalle 2 ommele montre la Figure 6.19. On observe ependant en plus un délaminage des plats PRF.
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Figure 6.17 � Contrainte de isaillement de la dalle 2 pour une harge égale à 6, 3 kN
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Figure 6.18 � Déformations des jauges J3 et J4 : omparaison entre la dalle de référeneet la dalle 2La harge de rupture de ette dalle est 11, 1 kN omme on peut le voir sur la ourbedu omportement global illustré sur la Figure 6.20. Le ollage de plats PRF permet demultiplier "pratiquement" par 2 la harge de �ssuration lorsque l'on ompare ette dalleà la dalle 2. Il est important de noter que la apaité portante de la dalle est atteinte lorsde la �ssuration de la dalle et du délaminage des plats PRF. Lorsque le délaminage et la�ssuration se produisent les armatures n'étant pas enore plasti�ées reprennent la hargemais du fait qu'elles sont déjà très solliitées et à ause de la forme globale des �ssures,la harge portée ne peut pas dépasser la harge de �ssuration. Si on ompare la dalle 2 et3 on onstate que le renforement a retardé l'endommagement du tablier e qui valide laoneption de ette dalle.Les ourbes harge horizontale/déformation obtenues pour haque jauge sont repor-tées en annexe. A partir des résultats numériques on peut aluler la largeur et l'angle
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Figure 6.19 � Mode de rupture de la dalle 3de di�usion : ldiffusion = 232 mm αdiffusion = 26°. On onstate les renforts diminuentl'angle et augmentent la largeur de di�usion. De plus, avant la �ssuration du béton et ledélaminage, les jauges présentent toutes des niveaux de déformation plus faibles lorsqu'onles ompare à eux de la dalle 2. Cependant, une fois la dalle �ssurée et les plats PRFdélaminés ertaines armatures (elles orrespondant aux jauges J1 et J4) se plasti�ent arles armatures reprennent alors une grande partie du hargement. Il est important de noterque les valeurs de la largeur et l'angle de di�usion sont des valeurs moyennées obtenuesà partir des valeurs de déformation des armatures avant la �ssuration de la dalle sur 4oupes (à des distanes égales à 200, 225, 250 et 275 par rapport à l'appui). De plus esvaleurs sont basées sur l'hypothèse d'une forme de di�usion montrée sur la Figure 6.11ave une pente identique de di�usion. La on�rmation de ette hypothèse néessite uneétude plus profonde et il serait souhaitable de réaliser des essais en mettant les jauges dedéformations à di�érentes distanes par rapport à l'appui ou bien d'améliorer le modèlenumérique ar les résultats numériques et expérimentaux di�èrent dans ertaines zonesde la dalle.A titre d'exemple la déformation donnée par la jauge J1 est traée sur la Figure 6.21.Nous onstatons trois phases sur ette ourbe : la première phase est la phase élastique ;la deuxième orrespond au as où les miro-�ssures se propagent et à la �n de ette phaseles maro-�ssurent apparaissent et les plats PRF sont partiellement délaminés ; dans latroisième phase les plats PRF sont omplètement délaminés et les armatures ontinuentà supporter la harge. Si on ompare ette ourbe ave elle des dalles 1 ou 2, on onstateque la première phase n'est pas visible dans les dalles 1 ou 2 ; la raison en est que ettephase est tellement petite qu'on ne la onstate pas ar les miro-�ssures se propagent pourun niveau de harge très faible alors que dans la dalle 3 les miro-�ssures sont retenuesgrae aux renforts PRF et elles se propagent pour une harge plus importante.Les déformations expérimentales et numériques des plats PRF (N° 3 et 4) sont illus-trées sur la Figure 6.22. La déformation diminue lorsqu'on s'éloigne de l'appui pour le
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Figure 6.20 � Comportement global de la dalle 3
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Figure 6.21 � Déformation au niveau de la jauge J1 de la dalle 3plat 3 alors que la forme de ourbe est di�érente (variations) pour le plat 4 ar elle estin�uenée par les anrages et la platine ; le niveau de déformation du plat 3 est inférieurà elui du plat 4 à part au voisinage de l'appui. Les niveaux de déformations donnés parles résultats numériques sont plus faibles que eux tirés des résultats expérimentaux maisles formes des ourbes expérimentales et numériques sont ohérentes entre elles. La �u-tuation obtenue pour les résultats expérimentaux n'est ependant pas reproduite par lesrésultats numériques. Deux hypothèses à ela : la modi�ation des hamps de déformationgénérée par la proximité des anrages ne peut pas être aptée par notre modèle numériqueet il faudrait aussi réaliser d'autres essais expérimentaux sur ette même on�gurationpour s'assurer que ette �utuation n'est pas liée à une erreur de mesure.6.2.4 Résultats de la dalle 4Les Figures 6.23 et 6.24 montrent la rupture de la dalle 4. Cette dalle a atteint la ruinepar des �ssurations loales et le délaminage des plats PRF. Le mode de rupture de ettedalle ressemble à elui de la dalle de référene mais la zone de rupture est plus étendueque elle de la dalle 1 ar les renforts ont ontr�lé la formation des �ssures. La harge de�ssuration de ette dalle est égale à 10, 8 kN et sa apaité portante est égale à 13, 6 kN
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Figure 6.22 � Déformation le long des plats PRF juste avant la rupture (11, 1 kN)omme le montre la ourbe de omportement global (Figure 6.25). Nous onstatons quela présene des renforts a augmenté la harge de rupture et de �ssuration de ette dallepar rapport à la dalle de référene mais n'a pu empêher la rupture loale ausée par lesanrages. La harge de �ssuration de ette dalle est sensiblement identique à elle de ladalle 3. Cependant, ette on�guration présente l'avantage d'avoir une harge de rupturebeauoup plus élevée ave la présene de �ssures loales qui n'in�uenent pas toute ladalle.

Figure 6.23 � Mode de rupture de la dalle 4Les déformations des jauges sont traées et reportées dans l'annexe. On onstate que lesdéformations des armatures et des plats PRF sont surestimées par notre modèle numériquelorsqu'on les ompare aux résultats expérimentaux ; ela peut être premièrement dû aufait que la rigidité réelle des renforts est plus importante que elle fournie par le fabriant(e que nous n'avons pas pu véri�er), et deuxièmement à ause d'autres paramètres dansle modèle numérique omme par exemple le modèle utilisé pour le omportement du bétonet de sa �ssuration et le ontat entre di�érents omposants.
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Figure 6.24 � Mode de rupture de la dalle 4
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Figure 6.25 � Comportement global de la dalle 4Il est important de noter que les armatures de la dalle 4 sont moins solliitées queelles de la dalle 3. De plus au moment de la rupture il n'y a pas d'armatures plasti�ées.Les déformations obtenues par les jauges J3 et J4 de es dalles sont traées sur la Figure6.26.A partir des résultats numériques, nous obtenons les paramètres de la di�usion pourla harge de �ssuration : ldiffusion = 176 mm et αdiffusion = 40°. Les ourbes utilisées surdi�érentes setions de la dalle sont traées dans l'annexe. Nous onstatons que l'angle dedi�usion de la dalle 4 se situe entre elui de la dalle 3 et elui de la dalle de référene (leplus important). La largeur de di�usion de la dalle 4 se situe entre la largeur de di�usionde la dalle de référene et elle de la dalle 3 (la plus importante).Les déformations expérimentales et numériques le long du plat PRF 1 (jauges 1-1,
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Figure 6.26 � Comparaison des déformations obtenues pour les jauges J3 et J4 pour lesdalles 3 et 41-2 et 1-3) sur la oupe à une distane égale à 200mm de l'appui (1-2, 2, 3 et 4) sontmontrées sur la Figure 6.27. On onstate que la déformation diminue lorsqu'on s'éloignede l'appui et lorsqu'on s'éloigne de l'axe de symétrie. Comme on l'a déjà mentionné lesdéformations numériques sont plus importantes que elles expérimentales mais la formede es ourbes est en aord ave les ourbes expérimentales.
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Figure 6.27 � Déformation le long des plats PRF juste avant la rupture (10, 8 kN)- Déformation des plats PRF par rapport à l'axe de symétrie à une distane égale à
200 mm de l'appui (pour 10, 8 kN)6.2.5 Comparaison des dallesLa Figure 6.28 reprend le omportement global de haque dalle testée. Nous pouvonsremarquer que la rigidité initiale des dalles ave la plaque de répartition est un peu plusélevée que les autres mais sa mise en oeuvre est di�ile. Comme nous l'avons déjà men-tionné, la plaque de répartition ne retarde pas la rupture et évite la rupture loale enengendrant une rupture globale d'e�ort tranhant pour une harge quasiment identique àelle de la rupture loale. Par onséquene, il n'est pas onseillé d'utiliser ette méthodesurtout ave une géométrie ressemblant à la géométrie atuelle. Parmi es dalles, la mé-thode utilisée pour la dalle 4 semble être la plus pertinente qui plus est de par sa failitéde mise en oeuvre. On note en e�et que la harge de �ssuration et la harge ultime ontaugmenté respetivement de 60% et 35% par rapport à elles de la dalle de référene.
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Figure 6.28 � Comportement global de toutes les dallesSi on s'intéresse à l'énergie dissipée pour obtenir la �ssuration des dalles, il faut déter-miner la surfae en dessous de la ourbe de fore appliquée par rapport au déplaement dupoteau ou du vérin. D'après les résultats expérimentaux ette énergie est respetivementégale à 34, 105, 177 et 141 J pour les dalles 1 à 4. Cela indique que la �ssuration des dalleséquipées d'une plaque de répartition néessite plus d'énergie que les dalles sans plaque derépartition e qui semble intuitif. Le résultat est important si l'on préfère utiliser un ritèreénergétique plut�t que le ritère présenté préédemment qui limite les e�orts appliqués.Comme on l'a déjà évoqué, les niveaux de déformations d'armatures des dalles ren-forées par une plaque de répartition sont plus importants que eux des dalles orrespon-dantes sans plaque de répartition. La Figure 6.29 montre les déformations des armaturessupérieures à une distane égale à 250 mm de l'appui pour une harge de 6, 3 kN , qui esten aord ave ette disussion. Une raison peut provenir d'un ontat plus rigide (lors-qu'il y a la plaque de répartition) entre le poteau et la dalle ar les tiges traversent toutel'épaisseur. Il est don intéressant d'étudier le ontat plus profondément pour pouvoirréduire l'e�et d'impat sur la dalle.6.2.6 Critiques des résultatsLa onfrontation entre les résultats expérimentaux et numériques fait apparaître desdi�érenes même si les di�érents résultats sont ohérents entre eux. Le fait que nousn'ayons e�etué qu'un seul essai par on�guration de dalle ne permet pas de plus d'in-riminer les résultats numériques plus que les résultats expérimentaux. Des erreurs denatures diverses peuvent en e�et "polluer" les mesures réalisées lors des essais. Ces er-reurs peuvent provenir du matériel de mesure omme les jauges d'armatures et de béton,des apteurs de déplaement, du système d'aquisition des mesures, du ollage des jauges,du montage et de la réalisation la dalle, de la �xation du poteau à la dalle, appliationde la harge et mise en oeuvre des onditions d'appui. D'un point de vue expérimental,ette étude aurait néessité de réaliser au moins 3 essais par on�guration de dalle pourlever toute interrogation sur la qualité des résultats expérimentaux. Cependant, le tempset le budget alloués à ette étude ne nous l'ont pas permis. De plus, le poteau, la platine
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Figure 6.29 � Déformations expérimentales des armatures supérieures positionnées à unedistanes de 250 mm de l'appui en fontion de la distane par rapport au milieu de ladalle pour une harge identique (6, 3 kN)et le système d'anrage hoisis sont beauoup plus grands que la dalle ; e qui privilégieune rupture loale. Il vaut mieux utiliser un système ave une géométrie proportionnellepour pouvoir obtenir des résultats plus représentatifs de la réalité. En�n, d'un point devue numérique, il faut améliorer le modèle pour qu'il puisse prendre en ompte l'e�et de�ssuration pour pouvoir modéliser le omportement post-�ssuration.6.3 ConlusionDans e hapitre nous avons mené une analyse par éléments �nis des dalles présentéespréédemment. Le modèle numérique s'inspire du modèle présenté dans le hapitre 3adapté à la modélisation de nos dalles. Ce hapitre dérit également les résultats d'essaismenés dans le adre de la ollaboration entre le laboratoire Navier et la soiété MS3 pours'intéresser de plus près au omportement des dalles lors d'un impat d'une voiture surune glissière de séurité grâe aux essais équivalents au ho.Il a été montré pour la dalle de référene que les �ssures sont apparues dans la zoned'anrage du poteau, menant la dalle à la ruine. La dalle 2 ne di�érant de la dalle deréférene que par la �xation du poteau ave des tiges traversant la dalle et une plaque derépartition a atteint une rupture globale d'e�ort tranhant pour une harge identique à laharge de rupture de la dalle de référene. Les dalles renforées par des plats PRF ont sup-porté une harge plus importante avant la �ssuration et la rupture, montrant l'intérêt derenforer l'enorbellement du tablier. Le mode de rupture des dalles renforées ressembleà elui des dalles orrespondantes sans renfort ave en plus un délaminage des plats PRF.L'ajout d'une plaque de répartition sur la dalle renforée ne permet pas d'augmenter laharge de �ssuration lorsqu'on ompare les résultats des deux dalles renforées (dalle 3 etdalle 4). De plus la plaque de répartition semble "préipiter" la ruine de la dalle ar laharge de ruine de la dalle 4 est supérieure à elle de la dalle 3. Cela doit être ependantvalidé à l'aide de nouveaux essais.



6.3 Conlusion 173En�n, on rappelle que e travail de omparaison entre le modèle numérique et l'ex-périene représente une première étape et il demande un travail plus approfondi dans lesdeux parties expérimentale et numérique. Cependant, la onordane enourageante entrenos résultat théoriques et expérimentaux avant la �ssuration majeure de la dalle poussevers une utilisation, même prudente, de notre modèle. Par exemple, on sait qu'un véhiulene perute presque jamais un poteau de glissière de séurité à 90° mais grae au modèleprésenté on est apable d'étudier l'in�uene d'un angle d'impat di�érent. Une dernièrehose qui mérite une étude approfondie lors d'un impat est le ontat entre la glissière(tige) et le tablier (béton). Au vu des résultats, il semble qu'il soit possible de réduirel'e�et d'impat sur le béton en diminuant la rigidité du ontat. Bien sûr, il faut trouverune on�guration optimale pour que premièrement la glissière ne se détahe pas du pont(raison de séurité des voyageurs lors de l'impat) et deuxièmement que le tablier soit lemoins endommagé.
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Conlusion générale et perspetivesLe renforement d'éléments de strutures en BA par ollage de plats PRF est unetehnique qui est maintenant reonnue et utilisée. Cette étude nous a permis de pouvoiraborder les avantages et inonvénients de ette méthode de renforement. Le renforementa pour but d'augmenter la apaité portante de strutures ; ependant, dans ertains as,on observe des ruptures prématurées qui font alors perdre de son e�aité à ette teh-nique de renforement. La première partie de e travail onerne ette problématique ets'est intéressée à l'étude du renforement de poutres BA et plus préisément à la ruptureprématurée qui résulte du déollement du béton d'enrobage qui reste attahé au renfortappelée peeling-o�. Après avoir rappelé di�érents modes de rupture de poutres BA ren-forées dans le premier hapitre, nous nous sommes plus partiulièrement penhés sur laompréhension de la rupture par peeling-o� et sur les modèles existants. De nombreuxtravaux ont été publiés à e sujet se basant sur di�érents prinipes à savoir la forma-tion d'une dent entre deux �ssures onséutives, l'analyse des ontraintes à l'interfae, larésistane du béton en isaillement, les méthodes numériques, les normes et reomman-dations, et. On trouve aussi dans la littérature de nouvelles méthodes de renforementou les reommandations permettant d'éviter les rupture prématurées. Cependant, les re-herhes déjà menées ne permettent toujours pas d'avoir une ompréhension totale derupture prématurée de type peeling-o�.Le hapitre 2 reprend les essais réalisés dans le adre de e travail sur des poutresBA renforées en �exion quatre points pour omprendre le méanisme de rupture parpeeling-o�. Les poutres di�érentes par leur géométrie et l'épaisseur du renfort, ont toutesrompu par peeling-o� à l'exeption des poutres non-renforées de référene qui ont asséen �exion. Une harge de rupture plus élevée pour les poutres renforées par rapport àelles non-renforées a mis en relief l'apport du renfort mais, il a été aussi remarqué que lepeeling-o� est une rupture brutale dans laquelle les �ssures ne se voient pas à l'oeil nu. Laonfrontation des harges de rupture expérimentales ave les harges alulées engendrantune rupture onventionnelle a démontré la nature prématurée de la rupture par peeling-o�ar la rupture s'est parfois produite pour des niveaux de harge très inférieurs aux niveaude harge alulés ave une approhe lassique (modes de rupture onventionelle).Les essais dérits au hapitre 2, nous ont permis de véri�er que les préditions desmodèles de ruptures onventionnelles s'éloignaient des résultats expérimentaux pour larupture de type peeling-o� et par onséquent que le développement d'un outil permet-tant de prévoir e type de rupture était néessaire. Au hapitre 3, après avoir rappeléles propriétés et le omportement méanique de di�érents matériaux de poutres BA ren-forées et nous avons passé en revue les diverses approhes utilisées pour la modélisationnumérique du béton. Un modèle éléments �nis 3D non-linéaire utilisant le logiiel ommer-ial Abaqus a été ensuite présenté dans lequel le omportement du béton a été modélisé



176 Conlusion générale et perspetivesave le modèle élasto-plastique Druker-Prager. A�n de pouvoir déteter la rupture, unpost-traitement des résultats utilisant un ritère énergétique basé sur la méanique de larupture a été e�etué. Il faut noter que la plastiité dans le béton onerne la formationet la propagation des miro�ssures. Le proessus de �ssuration du béton se distingue de la�ssuration d'autres matériaux en e qu'il n'y a pas d'apparition soudaine de nouvelles sur-faes libres mais formation d'une liaison ontinue de miro�ssures. Les résultats obtenusave e modèle se sont avérés satisfaisants (en les omparant aux résultats expérimentauxprésentés au hapitre 2) en e qui onerne la prédition de la harge de rupture et leomportement de haque onstituant des poutres BA renforées. Ce modèle a été aussivalidé en omparant les résultats numériques et les résultats expérimentaux d'essais e�e-tués préédemment au laboratoire Navier. On notera que la rupture par peeling-o� peutse produire avant ou après la plasti�ation des armatures mais qu'elle reste prématurée.Malgré l'e�aité des plats PRF dans le ontr�le de déformation et la propagation de�ssures, la singularité à l'extrémité du renfort est un paramètre dominant la rupture.Nous avons déjà mis en évidene au hapitre 2, quelques paramètres in�uençant larupture par peeling-o� à savoir la largeur et l'épaisseur des plats PRF. Le quatrièmehapitre s'est quant à lui attahé à étudier di�érents paramètres jouant un r�le dans larupture par peeling-o� en utilisant le modèle présenté au hapitre 3. Au total, 11 e�ets ontété étudiés en réalisant 96 modélisations dans le adre de ette étude paramétrique. Pourhaque on�guration, la harge de rupture onventionnelle a été également alulée grâeà l'approhe présentée dans le deuxième hapitre. Il a été montré dans la plupart des asqu'il est possible de trouver une on�guration optimale du renfort pour que la harge derupture onventionnelle soit égale à la harge de rupture par peeling-o�. On retiendra quela harge de rupture par peeling-o� augmente si on augmente : la résistane du béton enompression et en tration, la setion transversale des armatures et la longueur du renfortidéalement jusqu'à l'appui ; et si on réduit : l'épaisseur du renfort, la largeur du renfort ens'assurant que sa largeur et elle de la poutre ne soit pas trop voisine, le module d'Youngdu renfort et l'épaisseur du béton d'enrobage. La variation des paramètres tels que larésistane du béton en ompression, la limite élastique des armatures et l'épaisseur dubéton d'enrobage ne hange pas le mode de rupture dans les as pratiques ; ela signi�e quela rupture par peeling-o� reste toujours dominante. Les résultats d'essais de la littératureont on�rmé les tendanes présentées en faisant varier un paramètre.La deuxième partie de e travail a onerné l'étude du renforement des dalles re-présentant l'enorbellement d'un tablier de pont soumis à l'impat d'un véhiule sur labarrière de séurité. Deux aspets déisifs de la oneption d'une glissière de séurité ontété soulevés : la performane de la glissière de séurité vis-à-vis de la voiture et ses o-upants et l'e�et de la glissière sur le tablier lors d'un impat. Après avoir expliqué lesessais déterminant le niveau de performane des glissières de séurité, nous nous sommespenhés sur l'e�et d'impat sur le tablier. Pour ela, une ampagne expérimentale a étéproposée a�n d'analyser le omportement de la dalle sous un e�ort horizontal appliquéà un poteau anré dans la dalle. Des études préliminaires ont été e�etuées pour dé�nirles on�gurations souhaitées et pour assurer l'obtention de ruptures des dalles. Quatreon�gurations d'essais ont été réalisées d'après le protoole d'essais présenté au hapitre5 : une dalle de référene, une dalle ave des tiges traversantes onnetées à une plaquede répartition, une dalle similaire à la deuxième dalle renforée par des plats PRF et unedalle identique à la dalle de référene renforée par des plats PRF.



Conlusion générale et perspetives 177La suite de e travail expérimental a ensuite été présentée dans le sixième hapitre danslequel un modèle EF 3D s'inspirant du modèle développé pour l'analyse de poutres BA aété introduit. Les résultats ont montré que le modèle numérique est apable de modéliserle omportement des dalles jusqu'à l'apparition des �ssures majeures (là où la dalle perdune partie de sa apaité portante) mais après ette phase les résultats du modèle nesont plus en aord ave les résultats expérimentaux, e qui est aeptable pour les étudesatuelles mais qui peut être amélioré. Il a été montré que la dalle de référene a atteint unerupture loale à proximité des anrages, alors que la dalle (identique à la dalle de référene)équipée de tige traversantes a rompu suivant un méanisme de rupture globale d'e�orttranhant pour un niveau de harge identique à elui de la dalle de référene. La �ssurationmajeure et la rupture des dalles renforées par les plats PRF se sont produites pour desharges beauoup plus élevée que elles des deux premières dalles, signi�ant l'e�aitédu renforement pour retarder la rupture. En e�et, les plats PRF aident à ontr�ler les�ssures et à retarder leur propagation mais une fois les plaques délaminées les modes derupture restent identiques aux modes de ruptures des dalles orrespondantes sans renfort.On notera également qu'outre la mise en plae di�ile des plaques de répartition et destiges traversantes, les dalles 2 et 4 n'ont pas été plus "performantes" que les dalles 1 et
3 ; par onséquent, l'utilisation de plaques de répartition n'est pas onseillée.Il reste bien entendu de nombreuses questions assoiées à e travail et beauoup depistes de ré�exions s'amorent. Trois aspets prinipaux peuvent être approfondis :En e qui onerne la rupture par peeling-o� il serait intéressant :� d'investiguer l'interation des di�érents paramètres qui peuvent in�uener la hargede rupture en utilisant l'outil développé. Les résultats pourraient être omparés auxrésultats d'essais de la littérature a�n de pouvoir proposer plus de mesures pouroptimiser le renfort,� de proposer de systèmes innovants destinés à éviter la rupture prématurée de typepeeling-o�,� de développer une méthode analytique pour prévoir la harge de rupture de typepeeling-o� qui peut être plus failement utilisée par les ingénieurs.En e qui onerne la rupture des dalles ausée par des impats sur les barrières deséurité, le travail porterait sur la possibilité :� d'améliorer le modèle atuel pour qu'il puisse également prédire la phase post-�ssuration,� de réaliser plus d'essais représentatifs a�n de mieux omprendre les méanismes deruine,� de trouver d'autres méthodes de renforement plus e�aes,� de trouver une on�guration de ontat plus souple entre la barrière de séurité etle tablier.
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Annexe 179AnnexeRésultats de la dalle 2
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Figure 6.30 � Déformation des jauges de la dalle 2
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Figure 6.31 � Déformation des jauges de la dalle 2
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Figure 6.32 � Déformation des jauges de la dalle 2
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Figure 6.33 � Déformations des jauges supérieures positionnées à di�érentes distanes(200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapportau milieu de la dalle pour la harge de �ssuration (6, 3 kN)
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Figure 6.34 � Déformation des jauges de la dalle 3
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Figure 6.37 � Déformations des jauges supérieures positionnées à di�érentes distanes(200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapportau milieu de la dalle pour la harge de �ssuration (11, 1 kN)
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Figure 6.38 � Déformation des jauges de la dalle 4
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Figure 6.39 � Déformation des jauges de la dalle 4
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Figure 6.40 � Déformation des jauges de la dalle 4

−600 −400 −200 0 200 400 600

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0.0008

PSfrag replaements
Distane de l'axe de symétrie (mm)

Déformation
dis-200dis-225dis-250dis-275

Figure 6.41 � Déformations des jauges supérieures positionnées à di�érentes distanes(200 mm, 225 mm, 250 mm, 275 mm) de l'appui en fontion de leurs distane par rapportau milieu de la dalle pour la harge de �ssuration (10, 8 kN)
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Nomenlature
α′ Angle entre le renfort latéral et la �bre moyenne de l'élément
α1 Paramètre empirique alibré Ziraba et al. (1994)
α2 Paramètre empirique alibré Ziraba et al. (1994)
αad Coe�ient re�étant la température
αaxial Paramètre re�étant l'e�et de di�érene de raideur axiale
αdiffusion Angle de di�usion de la harge dans le tablier
αflex Paramètre re�étant la ontribution du renfort dans la raideur en �exion
αE Paramètre re�étant le rapport des modules de Young
αt Paramètre re�étant le rapport des épaisseurs
αw Paramètre re�étant le rapport des largeurs
αd Hauteur de la �bre neutre
βLc Distane entre l'appui et le point d'appliation de la harge
γad Déformation de isaillement moyenne
γtd Coe�ient de pondération de ftj
ε0 Déformation orrespondante à f ′

c dans un essai de ompression uniaxial
εc Déformation du béton
εcu Déformation à la rupture du béton
εp Déformation du renfort
εpu Déformation limite du renfort
εs Déformation de l'aier
εsp Déformation plastique de l'aier
εv,e Déformation d'armature transversale
θ Angle entre la bielle de ompression et la �bre moyenne de l'élément
µrp Rapport entre le moment de peeling-o� et le moment de �exion de lapoutre BA renforée
ν Paramètre d'e�aité de la résistane du béton en ompression
νLN Coe�ient de poisson normal sous hargement longitudinal
νLT Coe�ient de poisson transversal sous hargement longitudinal
νTN Coe�ient de poisson normal sous hargement transverse
νc Coe�ient de poisson du béton
νs Coe�ient de poisson d'aier longitudinal
ρs Rapport surfae d'aier en tration/surfae e�etive du béton
σ1 Contrainte prinipale
σc Contrainte de ompression d'une bielle
σp Contrainte axiale du renfort
σp(min) Contrainte minimale de tration dans le renfort
σx Contrainte normale suivant x



190 Nomenlature
σy Contrainte normale suivant y
σij(i, j =
1, 2, 3)

Composantes du tenseur des ontraintes
τ Contrainte de isaillement à l'interfae entre le béton et le renfort
τc Contrainte limite en isaillement du béton
τd Contrainte ultime de isaillement de l'interfae omposite-béton
τe Contrainte de isaillement moyenne
τc−c Contraintes de isaillement dans le béton
τs−c Contraintes de isaillement entre le béton est l'aier
τxy Contrainte de isaillement dans le plan xy
φ Angle de frottement intérieur
φDP Angle de ohésion présentée dans le ritère Druker-Prager
Φ Diamètre d'armature longitudinale
a Distane entre l'extrémité de la plaque et l'appui
Ae Surfae du béton en tration
Ap Surfae du renfort
Apv Surfae d'une bande de renfort latéral
As Surfae d'aier en tration
Asv Surfae des armatures transversales
b′ Longueur de la �ssure d'e�ort tranhant sur une bande du renfort latéral
bc Largeur de la poutre
bp Largeur du renfort
bpv Largeur de haque bande du renfort latéral
C Coe�ient de ohésion
C ′ Fore de ompression
CR1 Paramètre obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989)
CR2 Paramètre obtenus par la formulation analytique de Roberts (1989)
d Hauteur e�etive de la poutre
db Diamètre de l'éprouvette d'essai de fendage
de Degré d'endommagement
ds Distane entre le entre des armatures jusqu'à la �bre tendue du béton
dDP Cohésion du matériau présenté dans le ritère Druker-Prager
Ec Module d'élastiité du béton
EL Module d'Young longitudinal
EN Module d'Young normal
Ep Module d'élastiité du renfort
Ep,vol Énergie plastique sur un volume
Esv Module de Young des armatures transversales
ET Module d'Young transverse
(EI)c,0 Raideur en �exion de la setion �ssurée de poutre non-renforée
(EI)c,p Raideur en �exion de la setion �ssurée de poutre renforée
fcu Résistane ubique du béton en ompression
fpu Résistane à la rupture du renfort
fsv Contrainte longitudinale des armatures transversales
ftj Résistane aratéristique du béton en tration
fyv Résistane d'aier transversal
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f ′

b Résistane du béton en tration déterminée à l'aide d'un essai brésilien
fc Résistane ylindrique orrigée en ompression du béton
f ′

c Résistane du béton en ompression
fck Résistane aratéristique à la ompression
Fp Charge de rupture par peeling-o�
fr Valeur ritique de σ1 proposée par Tumialan et al. Tumialan et al. (1999)
f ′

t Résistane du béton en tration
fy Limite élastique des armatures longitudinales
gf Énergie de rupture en mode I par unité de largeur de �ssure
Gf Énergie de rupture de béton en mode I (le taux de restitution d'énergieritique)
Gf0 Valeur de base de l'énergie de rupture
GLN Module de isaillement longitudinal normal
GLT Module de isaillement longitudinal transverse
GTN Module de isaillement transverse normal
h′ Épaisseur du béton d'enrobage
h Hauteur de la poutre
H Hauteur du béton plus la moitié de la hauteur du renfort
h1 Distane entre le entre des armatures et la fae inférieure de la poutre
Itr,c Deuxième moment de surfae de la setion �ssurée
IA Moment d'inertie d'une dent
I Tenseur Identité
k Fateur d'e�aité des armatures d'e�ort tranhant
l Distane e�etive entre deux �ssures
L Longueur sur laquelle la ontrainte de tration de FRP est transférée aubéton par isaillement
Lanch Longueur expérimentale de L
ldiffusion Largeur de di�usion de la harge dans le tablier
Leff Longueur e�etive du joint donnée par Chen Chen et Teng (2001)
lmax Distane maximale entre les �ssures
lmin Distane minimale entre les �ssures
Lb Longueur de l'éprouvette d'essai de fendage
lc Distane entre deux �ssures onséutives
Lc Longueur de la poutre
ld Longueur néessaire ollée du renfort
lp Longueur du renfort
Lp Longueur e�etive du renfort dans la zone de isaillement
lv Longueur de la �ssure d'e�ort tranhant
M Moment �éhissant
MA Moment appliqué au niveau de l'enastrement d'une dent
Mdb,end Moment �éhissant à l'extrémité de la plaque
Mdb Moment �éhissant engendrant la rupture prématurée
Mu,0 Moment de rupture théorique de poutre non-renforée
Mu Moment �éhissant ultime de la poutre renforée pour une ruptureonventionnelle
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Mup Moment �éhissant ultime de la poutre renforée pour une rupture parpeeling-o�
n Nombre de ouhes du renfort
N E�ort de tration total lors d'essai de tration-isaillement à double re-ouvrement
Nc Résultante des ontraintes dans le béton
Np Fore mobilisée dans le renfort
Ns Fore mobilisée dans l'armature longitudinale
Nt Fore longitudinale du tirant
ΣObars Somme des périmètres des armatures en tration
p Contrainte hydrostatique
Pb Fore maximale appliquée à l'éprouvette lors d'essai de fendage
ps Fore répartie sur la longueur d'unité représentant l'e�et d'armaturestransversales
Pu Fore de rupture par délaminage proposé par Izumo Lu et al. (2005a)
q Contrainte de Von Mises
s Espaement entre des armatures transversales
s Déviateur des ontraintes
Scr Surfae d'une �ssure
Scollage Surfae de ollage
sc Largeur du tirant
T Fore de tration
Tpeeling−off Fore maximale mobilisée dans la plaque
tp Épaisseur du renfort
(tpbp)opt Setion optimale du renfort
U E�ort de isaillement entre le béton et le renfort
u Limite à la rupture en isaillement de l'interfae située entre le béton etl'aier
Uy E�ort de isaillement maximal entre le béton et le renfort
V E�ort tranhant
Vdb,end E�ort tranhant à l'extrémité de la plaque
Vdb E�ort tranhant engendrant la rupture prématurée
Vpv Contribution du renfort latéral à la résistane en isaillement de la poutreBA
Vrc Résistane au isaillement du béton armé
Vsv Contribution de l'armature transversale à la résistane en isaillement dela poutre BA
Vc Contribution du béton à la résistane en isaillement de la poutre BA
Vp Contribution de la plaque de renforement à la résistane en isaillementde la poutre BA
Vs Contribution de l'armature longitudinale à la résistane en isaillementde la poutre BA
Vsv E�ort tranhant supporté par des armatures transversales pour l'unitéde déformation
z Bras de levier des fores internes, orrespondant au moment �éhissant
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