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Notations

At
An
Amc

Emc

NOTATIONS

portée de cisaillement (distance entre le point d application de la résultante des charges
et la section d’encastrement)

section des armatures résistant au moment de flexion
section des cadres horizontaux

section des matériaux composites

section des armatures du tirant

section totale des armatures

section totale des armatures résistantes au frottement
largeur de la console

hauteur utile de la section d’encastrement

hauteur de répartition des cadres

module d’Young du béton

module d’Young du matériau composite

module d’Young de ’acier

résistance caractéristique a la compression du béton
contrainte de cisaillement spécifique

résistance caractéristique a la traction du béton
limite élastique des armatures

effort appliqué a la console

charge nominale du début de la fissuration

effort de rupture ultime

hauteur de la section d’encastrement

hauteur de la section contenant le point d’application de la résultante des charges
charge horizontale appliquee

rapport entre le bras de levier et la hauteur utile
largeur de la bielle de béton

distance entre la section d’encastrement €t la face libre de la console
longueur de la fissure diagonale

largeur de la plaque d’appui

nombre de cadres horizontaux




Mu

Sh

Ydo

Ydco

of

o

&do
&dco
&
&mc

&pic

&st

moment de flexion

moment de flexion ultime

coefficient d’équivalence acier-béton

espacement de deux cours de cadres horizontaux

effort dans le tirant & la charge F

charge verticale appliquée

charge verticale ultime

position de [’axe neutre par rapport au centre de la section du tirant
position par rapport a [’axe neutre du ™ cadre compté & partir du tirant

position de la fibre séparant la zone tendue endommagée et celle tendue non
endommagée

position de la fibre séparant la zone comprimée endommagée et celle comprimée non
endommagée

bras de levier conventionnel pour le calcul des armatures du tirant
inclinaison du vecteur vitesse de déplacement par rapport au plan de rupture
angle de frottement interne déterminé a partir des essais [MAS 68]

I'angle entre I'armature de cisaillement de friction et le plan de cisaillement [MAT 74]
largeur de la zone de rupture a la diagonale

coefficient de réduction

coefficient de sécurité sur la résistance du béton

coefficient de sécurizé sur la résistance de [’acier

angle de frottement du béton

inclinaison de la fissure diagonale par rapport aux armatures horizontales
déformation de la fibre de béton la plus comprimée

seuil initial d’endommagement du béton

seuil initial d’endommagement en compression simple du béton

déformation élastique limite des armatures du tirant

déformation du matériau composite

déformation correspondant au pic de contraintes de la courbe du comportement en
compression du béton

déformation du tirant
portée relative (a/d)
coefficient de frottement du béton

coefficient effectif du béton
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Notations

Vs

%

Omc

Osi

Ost

coefficient de poisson du béton

coefficient de poisson de [’acier

rapport entre la section des cadres horizontaux et celle du béton a /’encastrement
rapport entre la section des armatures supérieures et celle du béton a [’encastrement
rapport entre la section totale des armatures et celle du béton a [’encastrement
contrainte dans le béton comprimé

contrainte dans le matériau composite

contrainte dans le cadre se trouvant a la position yi,

contrainte de traction sur le tirant a l’encastrement

contrainte de cisaillement conventionnelle
contrainte de cisaillement conventionnelle ultime

limite élastique de la contrainte de cisaillement conventionnelle

pente de la droite
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La durée en service, la réparation, le renforcement et la maintenance des ouvrages du génie
civil et des ouvrages d’art correspondent de nos jours a un réel enjeu technico-économique de
grande importance.

Les structures en béton armé ou en béton précontraint comme les ponts et les batiments sont
principalement composées d’éléments comme des poutres, des poteaux, des consoles courtes et
des autres élements secondaires. Ces structures ont une durée de vie variant de 50 a 100ans. En
effet, dans de nombreuses régions du monde, la détérioration des ponts, des garages de
stationnement en béton armé ou en béton armé précontraint a atteint des proportions alarmantes.

Beaucoup de ces structures en Europe, en Amérique du sud, au Canada, en Australie et des
autres régions ont déja fait ou devront faire l'objet de travaux de renforcement ou de
remplacement par collage de matériaux composites.

La réhabilitation de certains ouvrages d’art fait appel a la technique de renforcement par des
plaques en acier. Connue depuis prés de quarante ans, cette technique consiste a pallier a
I'insuffisance de la résistance du béton.

En France comme a I'étranger, de nombreuses études sont faites pour mieux cerner la
performance et la fiabilité de cette technique (renforcement par des tdles d'acier ou de dalles en
béton armé).

Les applications du collage dans le Batiment Travaux Public (BTP) sont plus récentes. Il
faudra attendre les années 70 pour voir apparaitre quelques travaux significatifs notamment
grace a la technique dite du " béton plaqué" mise au point par Monsieur L’Hermite [LHE 67].
Cette technique consiste a coller sur le béton des tles en acier destinées au renforcement de

structure présentant des insuffisances de résistance en flexion, en traction ou au cisaillement.

Depuis les premieres études réalisées par L’Hermite [LHE 67] et Theillout [THE 90], de
nombreuses études [DEL 79], [DEL 85], [GIL 74], ont démontré I’efficacité et la fiabilité de
cette technique lors qu’elle est correctement mise en ceuvre. Malgré cela, la méthode comporte
quelques défauts liés essentiellement a 1’utilisation de 1’acier, dont les principaux désavantages
résident dans son poids volumique élevé, ce qui rend difficile la manipulation des plaques sur
le lieu d’installation et dans sa vulnérabilité aux agressions chimiques plus particuliérement le
probléme de corrosion au niveau de 1’adhésion acier/adhésif. De plus, ces plaques relativement
courtes nécessitent parfois le recours a des joints.

Une méthode alternative nouvelle ([MEI, 92], [ASS 98], [DIA 01]) a consisté a remplacer

I’acier par des lamelles fabriquées a partir des matériaux ultra-légers en résine époxy renforcée
de fibres de carbone. Ces matériaux se distinguent par un faible poids volumique, une tres haute
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résistance a la traction et a la fatigue et des performances anti-corrosion remarquables. La
liaison entre le béton et les lamelles est réalisée au moyen d’une colle époxy comme dans le cas
des plaques en acier. De plus les lamelles peuvent étre stockées enroulées sur elles-mémes et

dimensionnées a n’importe quelle longueur, ce qui rend les joints superflus.

Le développement spectaculaire de 1’utilisation des matériaux composites dans le domaine
de Génie Civil et le nombre relativement peu mais important d’articles scientifiques publiés ces
derniéres décennies attestent qu’il ait eu un effort relativement important dans le domaine de la
recherche pour développer les méthodes de dimensionnement des structures en béton armé
renforcées par collage de matériaux composites [BUY 01, 03, 04] et [QUI 12].

Une console est un élément prismatique en encorbellement sur un poteau. La console est dite
courte lorsque la hauteur de sa section est au moins égale a sa portée. Cette derniere est la

distance entre la section d’encastrement et le point d’application de la résultante des charges.

On distingue dans une console courte en béton armé, des armatures supérieures appelées
armatures du tirant et des armatures réparties sous forme de cadres horizontaux. Les armatures
du tirant servent sont destinées a résister aux contraintes de traction développées par la flexion.
Les cadres horizontaux servent a fretter la bielle inclinée comprimée de béton pour minimiser
la fissuration et éviter la rupture fragile.

Au sein de I'équipe Génie Civil du Groupe de Recherche Pour les Sciences de I'Ingénieur
(GRESPI) des travaux comme ceux de [KHA 98], [DEL 96], ou un bilan sur le
dimensionnement et I'étude du comportement mécanique des consoles courtes en béton arme,
ont été menés. Notons également que dans le cadre du Projet National francais BHP 2000,
Bourget et Delmas [BOU 01], Toutlemonde et al [TOU 98], ont travaillé sur le comportement
des consoles courtes en béton en haute performance armé avec une résistance a la compression
du béton de 70 a 120 MPa. Bourget et Delmas [BOU 01] montrent I'influence de la résistance
du béton et du taux de renforcement en acier sur la charge ultime et la fissuration.

Notre étude se situe dans la continuité de ces travaux précédents. Mais nos objectifs sont:

« de renforcer ou de réparer la console courte en béton armé par collage de matériaux
composites en fibres de carbone,

» d’évaluer l'effet du renforcement externe par collage de CFRP? sur la console en béton a la
flexion et au cisaillement et soumise a sollicitations statiques et fatigue,

* a étudier l'efficacité des différentes configurations de CFRP sur la résistance des consoles
a la flexion et au cisaillement,

1 Carbon Fibre Reinforced Plate
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« de proposer un modele précise sur les comportements a la flexion et au cisaillement; et de
proposer un dimensionnement des consoles courtes en béton armé renforcées par collage des
CFRP, soumises a la flexion et au cisaillement aux ingénieurs praticiens,

« d'étudier les modes de défaillance (endommagement et rupture) des consoles courtes
renforcées extérieurement par collage de différentes configurations de CFRP;

« de I'efficacite et des performances du renforcement des consoles courtes en béton armé par
collage des CFRP externes.

Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique en trois parties: la
premiére concerne le bilan des travaux effectués sur les consoles courtes en béton armé, la
deuxieme partie concerne les pathologies des structures en béton armé, puis la derniére partie
sur le renforcement des consoles courtes en béton armé par collage de matériaux composites.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des matériaux utilisés dans le cadre de
cette étude, notamment le béton, 1’acier et le matériau composite en fibres de carbone. Les
ingénieurs sont souvent confrontés aux problémes de siireté et de durabilité d’ouvrages
sensibles aux variations des propriétés de transfert. Selon son importance ou sa fonction, un
ouvrage en béton, en béton armé ou en béton précontraint subit des modifications importantes
au cours de son exploitation qui peuvent réduire sa capacité portante. Ces problémes passent
nécessairement par une meilleure connaissance du comportement des matériaux utilisés dans
I’élaboration de ces ouvrages. Le modele et le dispositif expérimental y sont décrits, de méme
que les différents essais simples réalisés pour caractériser le comportement de nos matériaux.

Dans la troisieme partie de cette these, nous présenterons I'influence de certains parameétres
tels que I'épaisseur du matériau composite en fibres de carbone, le type de renforcement (par
bandage ou le collage simple des plaques composites), I'influence de I’orientation des tissus en
fibres de carbone sur la performance mécanique des consoles courtes en béton armé renforcées.
Ensuite, a l'aide des jauges de déformation, une étude plus fine du comportement d'une console
en béton armé renforcée par collage de tissu composite est décrite. De méme que la fissuration
et les modes de rupture seront présentés.

Nous proposons dans le quatrieme chapitre une étude analytique de notre modeéle
expérimental. L'endommagement du béton en traction et en compression est pris en compte
dans I'approche analytique du probléme. Considérons la section d’encastrement, en utilisant les
hypotheses classiques de la Résistance des Matériaux (RdM), on écrit les équations d’équilibre
appliquées a cette section ou le moment de flexion est maximal. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux obtenus par des essais expérimentaux.
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Dans le dernier et cinquiéme chapitre, nous présenterons les essais de fatigue sur les consoles
en béton armé renforcées par collage de tissus en fibres de carbone. Nous comparons les
résultats obtenus par essais de fatigue sur les consoles en béton armé non renforcée et renforcée
aprés un million de cycles. La fissuration et les modes de rupture seront exposés.

Nous terminons notre présentation par une perspective sur 1’étude du renforcement des
consoles courtes en béton armé par collage de matériaux composites.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Chapitre 1 Etude bibliographique

Les structures en béton armé ou en béton précontraint comme les ponts et les batiments
(Figure 1-1), sont principalement composées d’éléments comme des poutres, des poteaux, des
consoles courtes (Figure 1-2) et etc. Ces structures ont une durée de vie variant de 50 & 100 ans.
En effet, dans de nombreuses régions du monde, la détérioration des ponts, des garages de
stationnement en béton armé ou en béton armé précontraint a atteint des proportions alarmantes.

Console Colonne intérieure

Figure 1-1: Prototype d’un garage de voiture ou on voit I’utilit¢ ~ Figure 1-2: Console courte dans une
des consoles courtes en béton armé construction d’habitation

Ces dernieres années, beaucoup de recherches ont été menées sur de nombreux aspects liés
a l'utilisation de matériaux composites pour la réhabilitation et le renforcement des structures
en Génie Civil. Le confinement des colonnes de béton a l'aide des tissus composites, le
renforcement ou la réparation des poutres en béton sont parmi les thémes de recherche
considérés.

1.1 INTRODUCTION

La console courte en béton armé qui constitue par ailleurs un élément fréquemment utilisé
dans le batiment ou dans les travaux publics. De nombreux travaux ont été réalisés sur les
méthodes de dimensionnement et le comportement des consoles courtes en béton armé.

Cependant, la plupart des travaux de recherches ont été menées sur des consoles de
géométries différentes soumis a une charge axiale ou sur les modeles de cisaillement pour se
rapprocher plus du fonctionnement d'une console courte. 1l y a peu de travaux de recherche sur
le renforcement des consoles courtes par collage de matériaux composites.

Aucune recherche n'a été signalée dans la littérature sur le comportement dynamique des
consoles courtes renforcées par collage de matériaux composites en fibres de carbone.
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Nous présentons dans ce 1* chapitre, un résumé des travaux sur les consoles courtes en béton
armé, les problémes liés a la pathologie des ouvrages en béton et en fin le bilan sur les travaux
effectués sur le renforcement et la réparation des consoles courtes en béton arme.

1.2 TRAVAUX SUR LES CONSOLES COURTES

1.2.1 Définition

Une console courte en béton armé est une poutre dont le rapport entre la distance du point
d’application de la charge P jusqu'a la section d’encastrement a et la hauteur utile d est inférieur
ou égal & 1, Figure 1-3.

Les Figure 1-4 et 1-5 montrent un exemple d'appuis direct et indirect. Notre étude porte sur
I’appui direct avec a qui represente la distance du point d’application de la résultante de la
charge a la section d’encastrement (a ne doit pas étre sous-évalué), I: longueur sur laquelle la
charge appliquée est uniformément répartie.

Ql
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[EEN
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d=a

ARRRANNERRRRRN SRR
PURRLRERRRRRRNN AN

Figure 1-3: Consoles courtes

Lorsque la charge est directement appliquée au niveau de I'extrados de la console, on a un
appui direct (Figure 1-4). Dans le cas contraire, on a un appui indirect (Figure 1-5). C’est le cas
par exemple d'une console courte supportant une poutre, lorsque le volume de la console est

noyeé dans la poutre.
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Figure 1-4 : Appui direct Figure 1-5 : Appui indirect

En effet, la Figure 1-6 montre un exemple d’application des structures en béton armé ou on
se sert des éléments « consoles courtes en béton armé » pour supporter des éléments importants.

Figure 1-6 : Pont Rio-Antirion, en Grece [photo prise sur internet]

Il existe principalement trois types de consoles courtes Figure 1-7 consoles courtes sans
poteaux, deux consoles courtes symétriques avec un poteau, consoles courtes non-symétriques.
La concentration des contraintes induite par le poids des poutres sur les petites surfaces
portantes sur les consoles peut provoquer parfois des fissures dans les structures. Bien
évidemment qu'il est important d'apporter une attention particuliere a ces éléments qui sont les
consoles courtes.
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Deux consoles courtes Charge concentrée sur une
poteaux symétriques avec un poteau console courte avec un poteau

Consoles courtes sans

Figure 1-7: Différentes géométries de consoles courtes

1.2.2 Historique de consoles courtes en béton armé

Les premiers travaux sur les consoles courtes en béton armé avaient été effectués par
Chambaud [CHA 53] en1953 puis Birkland en 1966; Robinson et Hoang en 1968 [HOA 68,
ROB 69]. Chambaud proposa une méthode fondée sur la transmission des charges a la section
d’encastrement par des bielles inclinées de 45° (Figure 1-8). Il préconisa de répartir les aciers

horizontaux sur toute la hauteur.

bielles
inclinées

Figure 1-8: Transmission des efforts par des bielles inclinées de 45° [CHA 53]

Dans I’approche traditionnelle du renforcement des consoles, certains disposaient les
armatures comme 1’indique dans la Figure 1-9, afin de reprendre substantiellement les efforts
de cisaillement.

Dans leurs travaux, Franz et Niedenhoff [NIE 61] ont montré que le renforcement des
armatures en acier inclinées n’est pas efficace. Selon les travaux de Niedenhoff [NIE 61], le

schéma mécanique de fonctionnement d’une console courte en béton armé, apres fissuration,
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correspond a un systéme triangulaire. Par contre, Mehmel [MEH 67] indique que ce

fonctionnement correspond a un systeme de treillis statiquement indéterminé.

(@) (b)

Figure 1-9: Renforcement des consoles courtes aux contraintes de cisaillement, [NIE 61]

Les résultats expérimentaux obtenus par Hoang [HOA 68] n’avait pas permis de confirmer

le schéma de la résistance mécanique illustré par Chambaud.

En 1965, Kriz & Raths ont entrepris une vaste étude expérimentale sur le comportement
des consoles courtes renforcés de béton. Le but de cette étude était d'élaborer les criteres de
conception des consoles. La méthode de conception existante donnée par le code ACI ne fait
aucune distinction entre les consoles et les autres éléments tels que des poutres ou des dalles,
qui sont trés differentes des consoles.

En effet, 195 consoles avaient été analysées, dont 124 ont été sollicitées verticalement, tandis
que les 71 autres consoles sont sollicitées a la fois verticalement et horizontalement. Les détails
de la console courte sont présentés dans la Figure 1-10 et la Figure 1-11. Les parametres dans
leur étude ont porte sur:

« la résistance du béton,
* le rapport a/d,
« le rapport entre la charge horizontale et la charge verticale,

* le rapport entre les armatures principales en traction et les cadres horizontaux,

Ces travaux de recherche montrent que:

« la résistance de la console courte en béton armé a été considérablement réduite par la
présence d’une force horizontale agissant sur la surface de la section du béton,
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« la résistance d'une console (soumis a des charges verticales) peut étre augmentée en
ajoutant les armatures en traction et /ou des cadres en acier horizontaux.

e Q v v Vv v

3
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Figure 1-10: Géométrie des consoles utilisées Figure 1-11: Les détails des différentes configurations
par Kriz et Raths [KRI 65] étudiés par Kriz et Raths [KRI 65]

Kriz & Raths proposaient la formule suivante pour estimer la charge ultime de la console
courte :

e Pour les consoles soumises a des charges verticales

V, =6,5bd,/f'_(1-0,5°"*)(1000p)"° (1-1)
e Pour les consoles soumises a la fois la charge verticale et horizontale
' . 1000p(l/3+0,4(H V)
V, =6,5bd./f', (1-0,5%"%)( L0 ) (1-2)

ou V= charge ultime,
b = largeur de la console,
d = hauteur effective,
'c = résistance du béton a la compression,
H = charge horizontale,
V = charge verticale,
p = taux d'armature

Le taux d'armature, p est défini differemment dans chacune des équations ci-dessus:

H A+ A
P —:O = S 1'3
(v j*" ( bd J )
Pour [i;«tOj—) —(ij (1-4)
Y; Y
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As est I’aire de la section du renforcement en traction,

Ay est I’aire de la section de cadres horizontaux

Mast [MAS 68] a proposé une théorie du cisaillement par friction a partir des travaux de
Kriz et Raths. 1l montre que :

la théorie du cisaillement par friction peut étre appliquée directement aux consoles
lorsque le rapport a/d est inférieur a 0,7.

Lorsque le rapport a/d est supérieur a 0,7, la rupture de la console courte peut étre
provoquée par flexion.

Des renforcements en acier de traction doivent étre placés dans la moitié supérieure
de [l'encorbellement afin d’empécher le fractionnement prématuré de
I'encorbellement.

Mast a proposé I'éguation suivante pour déterminer la charge ultime V.:

oOUH-=

u

V, = (&v fy - H)(tanaf ) (1-5)

force horizontale

Asv = surface totale de section transversale de renfort a travers l'interface console—poteau,

fy = limite élastique de l'acier,

of =

angle de frottement interne déterminé a partir des essais,

-ar = 1,4 ; interface béton-béton (surface rugueuse)

- af = 1,0 ; interface béton-acier (section mixte).

L'équation (1-5) est valable lorsque les conditions suivantes sont assurées:

pas de fissures d'interface entre I'acier et le béton,

la résistance de cohésion du béton est négligée,

I'angle de frottement interne est indépendant a la fois du béton et de la contrainte
appliquée sur le béton.

Park et Paulay [PAR 75] ont développé une procédure de dimensionnement simple (Figure
1-12). lls indiquent que dans les consoles peu armées, la fissure de flexion critique sur la
colonne peut se propager a proximité du bord de la zone de compression, entrainant ensuite une
rupture par cisaillement.
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En raison de l'importance des consoles dans les principaux éléments structuraux, ils ont
recommandé que les consoles soient congues pour avoir une résistance qui dépasse la capacité
de I'élément qu'ils soutiennent.

Dans la plupart des cas, le bras de levier interne peut étre estimé a z = 0.85d (Figure 1-12).

Figure 1-12 : Les forces internes et dimensions principales utilisées par Park et Paulay [PAR 75]

La force C, a I'appui de la compression, peut étre déterminée par:

T ALV (1-6)

C =0.85abf, = = = —
cosa Ccosa Sina
N As fy a z
ou:a= . z=d— . tana = —.
0.85.b.cosa.f, 2cosa (I

avec
fy=limite d'élasticité de I'acier,
C =force de la colonne comprimée du béton,
V = charge verticale appliquée,
T = contrainte dans lI'armature principale de traction,
a = largeur de la colonne de béton comprimé,
b = largeur totale de la console,
d = hauteur effective de la console,
| = distance entre la section d'encastrement et le point de chargement.

La superficie requise de renforcement dans le principal élément de traction, (le tirant), est
donnée par :
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A=—r (1-7)

Vi
z.fy

Il est suggéré que la section des aciers horizontaux supplémentaires, devrait étre obtenue en
considérant les deux tiers de la hauteur de la console par la section des aciers supérieurs soit:

A, >0.25A (1-8)

En 1974, Mattock [MAT 74] propose une autre méthode du cisaillement pour déterminer
la charge ultime au cisaillement (Figure 1-13).

surface de
cisaillement

Figure 1-13: Modele de cisaillement avec le renfort proposé par Mattock [MAT 74]

La position de I’armature principale se trouve a un angle os par rapport au plan de
cisaillement. Mattock détermine la capacité maximale au cisaillement en utilisant la formule
suivante:

V, =As f,(usina, +cosa;) (1-9)

V. = charge ultime de cisaillement,

Avs = surface de section transversale du renfort verticale,

fy = limite d'élasticité de I'acier d'armature,

K = coefficient de frottement utilisé dans les calculs de frottement de cisaillement,

ar = angle entre I'armature et le plan de cisaillement.

Mattock a aussi montré qu'un moment appliqué sur une section fissurée ne réduit pas le
cisaillement qui peut étre transféré a travers la fissure. Le rapport a/d limité a 0,5 comme le
recommande par I'ACI 318-71 était injustifiée par rapport a la conception de la console.
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Reactive forces and moment

Figure 1-14 : Modéle proposé a la flexion par Mattock [MAT 74] [MAT 76]

Beaucoup d’autres chercheurs ont développé cette méthode et de nombreux programmes
expérimentaux ont eté effectués pour veérifier la validité de cette méthode. Les résultats des
essais de Mattock [MAT 76] améliorent la théorie de rupture au cisaillement en prenant en
considération les résultats expérimentaux. A partir de ces résultats, la théorie « Modified Shear
Friction » a été développée.

Cette théorie considere la console courte comme un corps continu entre la colonne et

I’encorbellement. La console est dimensionnée pour résister a une combinaison de charges
verticales et horizontales en utilisant les lois de la statique:

M, =V,a+N,(h-d) (1-10)

Mu: moment ultime,

Ny = effort ultime horizontale,
V.= effort ultime verticale,

h = hauteur totale de la console,

d = distance a partir de la fibre de compression extréme a son centre de gravité
du renforcement en traction,

a = portée en cisaillement, la distance entre la charge verticale et la colonne.

Dans son approche de la résolution du probléme, Mattock proposa que le dimensionnement
de console basé sur « la résistance ultime utile » pour maintenir une marge de sécurité contre
de grandes ouvertures de fissures (largeur des fissures ne doit pas dépasser 0,33 mm pour les
structures exposées a 1’extérieure et 0,41mm pour les structures exposées a I’intérieure). La
résistance ultime utile a été définie comme la charge verticale a la section des armatures
tendues.
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Hermansen & Cowan [HER (74), (75)] ont montré que la théorie de cisaillement modifiée
donne une plus grande précision que la théorie du cisaillement par frottement, en particulier
dans le cas de taux du renforcement faible. Ils considérent trois principaux modes de rupture
comme étant dd a l'absence de cisaillement: la rupture a la flexion, et d’autres ruptures
secondaires (ancrage, d'appui).

Les travaux de cisaillement effectués par Mattock et Hermansen [HER 75] ont montré que
la contrainte de cisaillement ultime, Vy, pour une rupture par cisaillement pur d'une console en
béton non fissurée est la suivante:

V, =4,0+08pf, [N/mm?] (1-11)
L'équation ci-dessus peut étre écrite sous la forme générale:
V, =c+pf tan(a;) [N/mm2] (1-12)
ou c: contrainte apparente cohésive
tan(os): coefficient de frottement.
Cette équation suppose que la quantité de renfort en traction pour empécher une rupture par
cisaillement dans un encorbellement portant une charge verticale V,, est:

_ 'V, —chd
tan(a, ) f,

A

(1-13)

La rupture a la flexion est due a la plastification de I'armature principale ou dd a un
écrasement ou déformation du béton a la compression. L'effort peut étre calculé avec une
précision raisonnable pour un a/d inférieur a 2,0. Par analogie aux treillis, la section des aciers
Ast pour éviter la rupture a la flexion est donnee par :
_V,a
Cdf

y

(1-14)

A

Mattock indiquait que sa méthode de dimensionnement offre les avantages suivants:

e le concept est simple et evite de complexes équations empiriques,
e par rapport a la méthode du cisaillement par frottement, le modéle prédit des résultats
moins conservateurs.

Une autre approche pour le dimensionnement des consoles courtes basée sur la méthode
analogique aux treillis est proposée par Leonhardt et Moning en 1975 [LEO 75]. En 1987, les
travaux réalises par Fattuhi et puis par Abdul-Wahab sur 1’influence des barres d'acier, montrent
clairement que ’ajout d'acier améliore le comportement des consoles courtes et augmente la
charge portante des éléments en béton armé.

Khadraoui [KHA 98], dans ses travaux de thése, proposait une configuration de console
courte en béton arme sous forme trapézoidale. L’inclinaison de la face inférieure est choisie de
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telle manicre que la hauteur de la section contenant le point d’application de la résultante des
charges, soit supérieure ou égale a la moiti¢ de la hauteur de la section d’encastrement pour
toutes les portées de cisaillement testées.

Les résultats de ces travaux ont permis de mettre en évidence les différents types de
fissuration observés et de proposer un modele analytique en utilisant la théorie de
I’endommagement proposée par Mazars [MAZ 84].

Dans les parties suivantes, nous présentons dans un premier temps les méthodes du
dimensionnement des consoles courtes en béton armé, ensuite les travaux de recherche
effectués sur le renforcement des consoles courtes en béton armé par collage de matériaux
composites.

1.2.3 Modeles analytiques de consoles courtes en béton armé

1.2.3.1 Approche du modeéle de Robinson par Khadraoui [KHA, 98]

En fondant sur des résultats expérimentaux, Robinson a proposé un modele semi-empirique
qui permet d’estimer la charge ultime et la contrainte de cisaillement des consoles courtes en
béton armé. Les hypotheses de ce modéle sont:

- La console tourne autour d’un axe normal a son plan moyen et situé, par rapport au
tirant, a une distance égale a 7d/8;

- La résultante des efforts de compression et de cisaillement agissants sur la partie
inférieure de la section d’encastrement passe par cet axe. Cette approximation permet
de simplifier le calcul en éliminant I’effet de la répartition des contraintes de
compression et des contraintes tangentes a la base de la section d’encastrement.

- La contrainte de traction sur chaque armature (tirant et cadres horizontaux en acier) est

proportionnelle a la distance entre cette armature et 1’axe de rotation.
- A 1’état ultime, le tirant atteint sa limite d’¢élasticité fy;

- Le béton tendu n’équilibre aucun effort.

Robinson considére que la rupture de la console courte se produit lorsque les armatures du
tirant atteignent leur limite élastique conventionnelle (ost = fy). D’ou I’expression de la charge

ultime théorique :

7d
I:u,th = (1+ Xc)gpgfy (1-15)
64 A, )
avec: X, = — ; 1-16
vee X = 10d7 A Zy (1-16)
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ou a = la distance de la section au point d’application de la force,
fy= limite élastique de I’acier
An=aire de la section des cadres horizontaux en acier
Yi = position de I’axe neutre.

La quantité Xc représente, pour une section du tirant (As) et une hauteur (d) constantes,
I’influence de la répartition des cadres horizontaux et de leur section sur la charge de rupture

ultime.
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Figure 1-15: (a) Répartition des armatures et position de 1’axe de rotation (b) Diagramme linéaire des

contraintes sur les armatures a la section d’encastrement, [ROB 69]

La contrainte de cisaillement conventionnelle ultime Ty peut étre estimée par :

F. 71
=0 — 1+ X )==p.f (1-17)
Tu,th bd ( c) 8 1 ps y
o A
avec le taux d’acier: P, = bds (1-18)

Pour la console sans cadres (An=0), la contrainte de cisaillement conventionnelle ultime
s’exprime par :

F 71
Ou = u.th = —— f 1'19
T uth bd 81 Psly ( )

Et la contrainte de cisaillement conventionnelle ultime pour les consoles avec cadres

horizontaux devient:

o = (L+ X)) um (1-20)
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Le mode¢le de Robinson ne tient pas compte d’influence de la résistance du béton et la limite

élastique de I’acier sur la performance d’une console courte en béton armé.

Tu,exp

oir=0.2
14 oA=05
AX=0.8

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

psfy

Figure 1-16 . Courbes de la contrainte conventionnelle ultime expérimentale en fonction de (o
fy) pour 2 =0,2; 0,5; 0,8 et f. =30 MPa, [KHA 98]

Dans son travail, Khadraoui a montré que la contrainte de rupture d’une console courte est
une fonction affine de la variable (ps, fy), soit :
un = 9(4, 1) p, f,+7'(4,f) (1-21)
Ou les fonctions g et z* dépendent de A et fc. La fonction 7’ représente la contrainte supportée
par le béton a la base de la section d’encastrement.

De plus la fonction g approximée par une fonction g’ telle que :

, 70
9'(4, f.) = 87 (1-22)

n’est pas justifiée.

Dans le cas des consoles courtes sans cadres horizontaux, la relation entre la contrainte au

cisaillement ultime critique z,int €t la contrainte au cisaillement ultime theorique z peut étre

déterminée par
=7, (125~ 0087, ) (1-23)

Tu,inf

Dans cette relation les contraintes z,inf €t 7t sont exprimées en MPa.
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Dans le cas des consoles courtes avec cadres horizontaux et 0.5<1<0.8, 0.359%<0<1.436%.

Le rapport zexp /7 th peut s’écrire de la maniére suivante :

Tyint = Ty (1300067, ) (1-24)

u,inf
Dans cette relation, les contraintes z,int €t 7t Sont exprimées en MPa.

Dans la condition que la résistance du béton a la compression est inférieure ou égale a 30

MPa, la contrainte au cisaillement ultime =, peut étre déterminée par I’expression suivante :

1, 71
Tuth = %(1-‘_ Xc )gzps fy (1-25)

Les cadres horizontaux doivent étre vérifiés par la condition suivante :
d
> A >[sup(088; 0.44-)]A (1-26).
a

1.2.3.2 Modeéles de Kriz et Raths

Kriz [KRI 65] a proposé de modéliser le comportement de tirant, aprés les premieres fissures
du béton dans la zone tendue, afin d’estimer la charge nominale de la structure correspondant
au début de la fissuration et la charge correspondant a la plastification de tirant en acier. Cette
méthode semi-empirique permet également de calculer la charge ultime de la console courte en

béton armé.

1.2.3.2.1 Le corps d’épreuve
La configuration de la console courte utilisée par Kriz est montrée dans la Figure 1-17.

Les parameétres étudiés dans ses essais sont :
- la présence ou I’absence des cadres horizontaux en acier,
- le taux des armatures de tirant par rapport a ’aire de la section du béton ps,
- le taux des cadres horizontaux par rapport a 1’aire de la section du béton on,
- la résistance du béton a la compression fc,
- le rapport entre la hauteur efficace d et la distance a (A = a/d),
- la longueur de répartition de la charge (Ip),
- la limite ¢€lastique de I’acier.

Les cadres horizontaux sont répartis sur une hauteur d' telle que :
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d'=ms, = %(mlﬂ)d (1-27)

ou s, est I’espacement entre deux cadres horizontaux;

m est le nombre de cadres horizontaux.

2F

F
Ifc h— 30.5 cm _.|._a_.[

Figure 1-17 : Geométrie du corps d'épreuve [KRI 65].

Les intervalles de variation de chaque parametre sont indiqués dans le tableau suivant :

Parametres | b (cm) | a(cm) [ h (cm) [h’ (cm) | lc(cm) | ps(%) | pn(%) | fc (MPa) | fy (MPa)
Intervalles | 20,3 7 45,7 15,2 15,2 0,21 0,34 14,6 275
de variation 4318 [41143| 466 | 460 |a1,86|4a093| a46 | a660

Tableau 1-1: Variation des paramétres geométriques [KRI 65]

La section totale des cadres horizontaux > An est prise supérieure ou égale au tiers de la
section du tirant As. La longueur de répartition de la charge doit étre suffisamment grande afin

d’éviter I’écrasement local du béton sous la charge appliquée.
Dans la condition h._ zg ; le comportement des consoles courtes ne dépend pas de

I’inclinaison de leur plan inférieur [KRI 65]. hr est la hauteur de la section se trouvant sous le

point d’application de la charge.
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1.2.3.2.2 Modélisation du comportement du tirant dans la phase de fissuration
Selon Kriz et Raths, le comportement mécanique global des consoles peut étre distingué par
trois phases (Figure 1-18) :
- Premiére phase linéaire jusqu’au début de la fissuration du béton dans la section
tendue,
- Deuxiéme phase correspondant a la ligne droite apres la fissuration du béton tendu
et jusqu’au début de la plastification des armatures du tirant. Dans cette phase,
I’effort de traction est totalement repris par les armatures. La rupture par la flexion-
compression (FC), le fendage (D) ou le cisaillement a 1’encastrement (CE) peut
apparaitre dans cette phase avant le début de la plastification des armatures du tirant.
- Troisieme phase peut exister, dans le cas ou la quantité des cadres horizontaux et la
résistance du béton sont suffisantes pour que la console supporte une augmentation
de la charge appliquée, malgré la plastification du tirant. Dans cette troisieme phase,
la contrainte de traction reprise par le tirant est égale a la contrainte a la limite
élastique des armatures (fy). Kriz considere que cette phase correspond a 1’état limite
ultime et peut étre modélisée par une droite :
F=q(Aocy)t+FK (1-28)
avec :
F : charge appliquée

F, : charge nominale du début de la fissuration

ost . contrainte de traction des armatures supérieures (tirant)

g : pente de la droite

Par une analyse paramétrique, Kriz montre que la charge nominale du début de la fissuration

(Fo) et la pente (q) peuvent se mettre sous les formes suivantes :
R =a,.f,(f.).0,.(1) (1-29)
q=p,bd.f,(f.).9,(4) (1-30)
Les formes des fonctions fo (fc) et fq (fc) d’une part, et des fonctions go (1) et gq (1) d’autre

part, sont déterminées par :
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fo =a‘03§/f_c

9 = 0‘;(/1)_’( (131
fq = pq \/f_c
e y—A
gq = ﬂq (C4)
F devient donc sous la forme suivante :
F=c.bd. 22 3f +c,.(c,) " /. Aoy (1-32)
En fondant sur les résultats expérimentaux, les valeurs des constantes numeriques sont:
c, =016
—
6
. - 0.31 pour les consoles sans cadres horizontaux
® 1100 pour les consoles avec cadres horizontaux
c 215 pour les consoles sans cadres horizontaux
“ 71100 pour les consoles avec cadres horizontaux

Phase 3 &

Charge appliquée

\— Début de la

fissuration Phase 1

Effort sur le tirant a la section d'encastrement

Figure 1-18 : Modélisation expérimentale du comportement du tirant a I'encastrement selon Kriz et Raths,
[KRI 65]

La limite élastique de la contrainte de cisaillement conventionnelle est donnée par:

F
7, =g = A28 f 4 e(e) o, (1-33)

7, et fc exprimees en MPa.
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La modélisation du comportement du tirant (phase 2) ne suffit pas pour prédire la charge de
rupture. En effet, les trois modes de rupture (FC, D ou CE) peuvent se produire avant la
plastification du tirant. De plus, il peut exister une troisieme phase non linéaire dont le
comportement est trés difficile a modéliser. C’est pour cela que Kriz a proposé, simplement,
une expression empirique de la charge de rupture pour les consoles armées avec des aciers de
limite élastique voisine de 320 MPa, et dont le béton a une résistance a la compression comprise
entre 15 et 47 MPa.

Kriz exprime la charge ultime de rupture Fy d’une console courte en béton armé en fonction
de la largeur b, de la hauteur utile d, de la résistance du béton a la compression fc, de la portée

relative (1) et du rapport entre la section totale des armatures et celle du béton a I’encastrement

(osn)-

F, =Kbd/f_ f (1)a(p,,) (1-34)

- Fy décroit rapidement lorsque A augmente (A trés grand: cas de la flexion pure) et croit

rapidement lorsque A tend vers 0 (1=0: cas du cisaillement pur).

- Fu croit dans I’intervalle de variation de psh.

Les fonctions f et g sont sous les formes suivantes :

{fu)= (1KY )}
g(psh ) = §3pshK3

(1-35)
ol : &, 86, K )0 et (K, <1
Fu peut donc s’€écrire :
F, = Kbd [f, (1- K,*)pg," (1-36)
La contrainte de cisaillement ultime est alors :
7, =54¢4,/f (1-05"")p,* wan

w et fc sont exprimées en MPa.
Le coefficient de réduction gest :

p 0.81 pour les consoles sans cadres horizontaux
1200 pour les consoles avec cadres horizontaux
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1.2.3.3 Modele de Niedenhoff

Niedenhoff [NIE 61] a utilisé la méthode de la photoélasticité pour effectuer, au cours du
chargement, la distribution des isostatiques de traction et de compression dans une console
courte en béton armé. Cette méthode permet de déterminer 1’état de déformation a la surface
d’une structure recouverte de revétements photoélastiques minces, par la mesure en lumiére
polarisée, de la biréfringence créée dans les recouvrements. L’étude est réalisée a 1’aide d’un
polariscope par réflexion. L’état de contrainte est ensuite déterminé a partir de I’état de

déformation par application des lois de comportement du matériau composant la structure.

Niedenhoff déduit a partir de ces isostatiques, un schéma de la distribution des efforts
internes dans les parties non fissurées de la console. Ce schéma permet d’obtenir la charge de

la rupture ultime en considérant les matériaux, béton et acier, dans leur comportement global.

1.2.3.3.1 Le tracé des isostatiques
Le tracé des isostatiques de traction et de compression, dans une console courte en béton

armé soumise a une charge verticale concentrée par I’intermédiaire d’un appui en néopréne

[NIE 61] (Figure 1-19), montre :

Figure 1-19 : Isostatiques de compression et de traction dans une console courte en béton armé sous
chargement [NIE 61].

- Une concentration des isostatiques de traction (traits pleins) dans la partie supérieure de la
console courte. Les isostatiques de traction, dans cette région, sont sensiblement paralléles a la

face supérieure de la console.
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- Une concentration des isostatiques de compression (en pointillés) au voisinage de la partie

inférieure de la section d’encastrement.

- Lorsque ces isostatiques sont repérées sur une console courte de forme rectangulaire, le
voisinage, de I’angle formé par la face parall¢le a la section d’encastrement et la face inférieure
de la console, n’est pratiquement pas sollicité. Ces isostatiques sont quasiment les mémes que

dans une console courte de forme trapézoidale.

Les observations faites sur de nombreux essais ont permis a Niedenhoff de définir un
mécanisme de fonctionnement, aprés fissuration, d’une console courte en béton armé. Ce
fonctionnement correspond a une triangulation dans laquelle la rotation du systeme se fait dans
la zone de concentration des isostatiques de compression avec déplacement sensiblement

horizontal des fibres supérieures de la console courte.

Niedenhoff suggere donc de modéliser le mécanisme de fonctionnement d’une console
courte en béton armé par un systéeme triangulé comprenant un tirant horizontal constitué par des

armatures supérieures tendues et une bielle inclinée de béton comprime (Figure 1-20).

Le bras de levier (z) du systeme triangulé peut s’écrire sous la forme suivante :

z=k,d
(1-38)
{05 <k, < 1}

k; est un coefficient qui dépend des caractéristiques géométriques et mécaniques de la

console.

gl
badsbn

Figure 1-20 : Mécanisme de fonctionnement d’une console courte en béton armé [NIE 61]

Les isostatiques montrent que la zone, la plus sollicitée en compression, peut étre modélisée
par une bielle de béton comprimé dont la base est située dans la zone de concentration des

contraintes de compression. Les contraintes de compression, a la base de la bielle inclinée, sont
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sensiblement constantes sur toute la largeur | de la bielle. Cette largeur est déterminée par
I’expression suivante :
| =2(d —z) cosé (1-39)
0 : angle d’inclinaison de la bielle par rapport aux armatures du tirant.
La résultante des efforts de compression C dans la bielle inclinée d’un angle fest :
C =lIbo,, =2(d —2)bo, cosé (1-40)
: contrainte moyenne dans la bielle comprimée.

o-bc

L’équilibre statique du systéme triangulé entraine :

(1-41)
Ccos@-T=0

{C sind—F =0
T représente 1’effort dans le tirant a la charge F. Il est donné par la formule suivante :
T=Ao, (1-42)
Si on remplace C et T par leurs expressions données respectivement par les formules (1-40)

et (1-42) dans le systéme d’équations de 1’équilibre statique (1-41), on obtient:

2k, d(1-k,)A

k 2 +122 biC - F :O (1_43)
2d(1—k,)A2 (1-44)
Wbabc -Ao, =0

La résolution de ce systeme permet de trouver les inconnues F et k; qui dépendent de 1’état

de contrainte dans le tirant et dans la bielle de béton :

k
F_TZAS st
3o P o 3o (1-49)
k, =—(——= )+\/(—i)2 +2(——) -2
Ps Oy s Og Ps Oy
avec .
EZE P (1-46)
2 O-bc/ast_ps

Les relations (1-45) ne permettent pas de décrire le comportement mécanique du tirant. En
effet, pour déterminer la charge appliquée correspondante a une contrainte dans le tirant ot

donnée, il faut connaitre la valeur de k,. Mais on ne peut pas déterminer k, car on ne connait
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pas la contrainte dans la bielle de béton correspondante une contrainte dans le tirant donnée.
Néanmoins, nous pouvons vérifier si, a I’état ultime de rupture, le fonctionnement d’une
console courte correspond réellement a un systéme triangulé tel qu’il a été décrit ci-dessus. Pour
cela, il faut confronter les résultats théoriques de ce modéle avec les résultats d’essais sur des

consoles dont les contraintes, dans le tirant et dans la bielle, sont mesurées.

1.2.3.3.2 Analyse du modéle
Le modele de Niedenhoff ne permet pas de décrire le comportement mécanique du tirant. Il
ne permet pas non plus de prévoir les fissures pouvant survenir a 1’intérieur du triangle constitué

par la section d’encastrement, la bielle inclinée et le tirant.

Par contre, on peut I’utiliser pour dimensionner les consoles courtes a 1’état ultime de
rupture. Pour cela, Niedenhoff suggére de renforcer les consoles courtes par des armatures
réparties, sous forme de cadres horizontaux, afin de coudre les fissures et de fretter la bielle
inclinée. Ces cadres horizontaux doivent avoir une section totale suffisamment grande pour que
la contrainte de compression dans la bielle atteigne sa limite ultime apres la plastification des
armatures du tirant. Dans ce cas, le modele de Niedenhoff permet de déterminer une limite

inférieure de la charge de rupture. 1l suffit de remplacer, dans les relations

k
F= 72 Aoy
(1-47)
2 2 2
e [(Foay o,
S Gst s O-st ps O-st
ost par fy et onc par f.
On trouve :
f.., f ) f
F,=([(A-2)*+2p,—% — p? — A—=)bdf (1-48)
f, f, f, y
avec . A > 1 — Ps (1_49)
2\ f./f, - p,

Nous avons vérifié, en utilisant les essais de Kriz (Tableau 1-1) que la relation (1-48) donne
bien une limite inférieure de la charge de rupture des consoles dont la section totale des cadres
horizontaux est supérieure ou égale au tiers de la section du tirant. En effet, pour toutes ces
consoles, le rapport (Fuexp /Fucal ) €ntre la charge de rupture expérimentale et celle calculée par
la relation (1-48) est supérieur a 1. La moyenne et 1’écart type de ce rapport sont respectivement

de 1,23 et 0,14. Par conséquent la relation (1-48) sous-estime largement la charge de rupture.
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1.2.4 Mécanisme de fissuration du béton armé

Le mécanisme de la fissuration de consoles courtes sous chargement statique avait été
analysé par Walraven et al. en 1981 [WAL 81]. Les équations pour prédire la charge portante
ultime avaient été également proposées. Les résultats montrent que la résistance d’une console
courte dépend a la fois du taux du renforcement et de la résistance du béton.

Les essais réalisés par Zielinskit [ZIE 71 72 73] ont quatre causes fondamentales de la
rupture du béton. Figure 1-1 illustre les quatre cas :
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Figure 1-21 : Modes de fissuration du béton normal (‘concrete73’)

Cas | : Sous traction uniaxiale, la rupture du béton survient par une fissure perpendiculaire
a la direction de traction.

Cas 11 : Sous traction et compression biaxiales, la rupture du béton survient par une fissure
perpendiculaire a la direction de traction. La contrainte du béton sous traction-compression
biaxiales est inférieure a celle sous compression uniaxiale.

Cas Il : Sous traction biaxiale, la rupture survient par une fissure inclinée. L’angle de
rupture varie de 45° a 90° par rapport a I'ensemble de cas de chargement. Dans le cas de
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contraintes de traction égales, la rupture se produit & un angle de 45°. La résistance du béton
sous traction biaxiale est environ 3/4 de la charge en traction uniaxiale.

Cas IV : Sous compression uniaxiale, le béton se dégrade par la perte de cohésion et
apparition de fissures paralléles & la charge. Dans le cas d’une compression biaxiale, la
résistance du béton est supérieure (jusqu'a 1,25f,) que sous chargement uniaxial.

La rupture par traction se produit lorsque la déformation dans le sens de traction atteint
€t=0,0015. La rupture par compression se produit lorsque la déformation ultime atteint
ecu=0,0035.

Plusieurs configurations (Figure 1-23) de console courte avaient été étudiées par Robinson.
L’angle incliné par rapport a I’horizontal varie de 30° a 90°. La premiere fissure due a la flexion
s’amorce a la partie supérieure de la jonction de la console avec le poteau et progresse vers

I’intérieur du poteau (Figure 1-22).

B-7
Console sans cadres Console aves cadres
A1=0.8; 2F,=1100 kN A1=0.8; 2F,=1490 kN

Figure 1-22 : Fissuration de consoles avec et sans cadres horizontaux ; selon [ROB 69]

Les résultats montrent que les fissures a I’encastrement ne deviennent jamais critiques.
Lorsque les armatures du tirant atteignent leur limite élastique, la ruine de la console survient
par d’autres fissures apparaissant sous la surface d’application de la charge et progressant

obliquement vers la zone comprimée.

En effet, la configuration des fissures ne dépend pas de la configuration des consoles. En
revanche, ces fissures sont plus fines et plus nombreuses pour les consoles munies de cadres

horizontaux que pour celles qui n’en comportent pas.
Les résultats montrent aussi que la rupture se produit brutalement si la console ne comporte

pas de cadres horizontaux. Cependant, elle est au contraire progressive et lente pour une console

ayant des cadres horizontaux. La présence des cadres dans une console courte en béton armé
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permet de limiter I’ouverture des fissures et d’augmenter la charge de la rupture ultime. La

charge de la rupture ultime augmente en fonction de la section des cadres.

Les differentes formes des consoles étudiées (Fi, F2, Fs et F4) n’ont une influence
significative ni sur la configuration des fissures ni sur la résistance des consoles sans cadres
horizontaux. Par contre, pour les consoles avec cadres horizontaux, les formes Fs et F4 se
montrent un peu plus favorables, en ce qui concerne la résistance a la rupture, que les formes
FietFo.

45° 90" 450

Figure 1-23 : Configurations des consoles étudiées par Robinson, [ROB 69].

Pour toutes les consoles, la premiére fissure apparait a une charge inférieure a un tiers de la
charge ultime de rupture. Elle s'amorce a la partie supérieure de la jonction de la console avec
le poteau, et se propage vers l'intérieur du poteau (Figure 1-22). Cette fissure ne progresse
jamais verticalement dans le plan d'encastrement de la console mais elle se propage toujours
vers l'intérieur du poteau.

1.2.5 Types de rupture des consoles courtes

Park et Paulay [PAR 75] identifia relativement tot les différents six mécanismes de rupture
a partir des essais de Kriz et Raths.

- vl
Rupture par Rupture par Rupture par Rupture par Rupture par Rupture par
flexion fendage diagonal cisaillement a cisaillement aux compression aux traction due a
I’encastrement appuis appuis I’effort horizontal

Figure 1-24: Mécanisme de rupture proposé par Park et Paulay [PAR&al 75]
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Aprés analyse des résultats de Kris [KRI 65], Khadraoui [KHA 98] distingue quant a lui
quatre types de rupture :

1.2.5.1 Rupture par flexion-traction (FT):

Les armatures du tirant atteignent leur limite élastique conventionnelle avant que le béton
n’ait atteint sa résistance a la compression dans la bielle ou dans la partie inférieure de la section
d’encastrement, figure 1-25 (a). Dans ce cas, les fissures dues a la traction développée par la
flexion s'ouvrent excessivement et la rupture finale de la console se produit par écrasement du
béton a la jonction de la face inférieure de la console avec le poteau.

1.2.5.2 Rupture par flexion-compression (FC):

Elle se produit par écrasement du béton, a la partie inférieure de la section d'encastrement,
avant que les armatures du tirant n'aient atteint leur limite élastique. Il ne faut pas confondre les
ruptures par flexion-traction et par flexion-compression. Dans le cas de la rupture par flexion-
compression, figure 1-25 (b), les fissures dues a la traction restent limitées et tres peu ouvertes.

1.2.5.3 Rupture par fendage suivant la diagonale de la console (D):

Elle se produit par fendage du béton le long de la ligne joignant le point d'application de la
charge a la jonction de la face inférieure de la console avec le poteau, figure 1-25 (c).

1.2.5.4 Rupture par cisaillement a I'encastrement (CE):

La rupture par cisaillement du béton a ’encastrement se caractérise par le développement
d'une série de plusieurs fissures (inclinées) le long de la section d'encastrement. La rupture
finale se produit par glissement de cette section, figure 1-25 (d).

En résumé, ses résultats montrent que :
- Les types de rupture par cisaillement et par fendage sont prépondérants.

- La rupture par cisaillement a I’encastrement se produit surtout dans les consoles dont la
portée relative (a/d) est inférieure a 0,171, alors que celle par fendage se produit surtout dans
les consoles dont la portée relative est supérieure a 0,171.

- La rupture par flexion-traction se produit dans les consoles ayant une section des armatures
du tirant faible, alors que celle par flexion-compression se produit dans les consoles dont la
résistance a la compression du béton est faible.

- Kriz et Raths ont utilisé pour tous les corps d’épreuves des aciers dont la limite ¢lastique
est voisine de 320 MPa sauf pour trois d’entre eux. Ces derniers, dont la limite €lastique des
aciers est voisine de 670 MPa, se sont rompus par fendage.
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Figure 1-25: (a) rupture par traction-flexion (FT), (b) rupture par compression-flexion (FC), (c): Rupture
par fendage (D), (d): Rupture par cisaillement (CE).

1.2.6 Confrontation des modeéles

La confrontation des résultats de ces modéles avec 1’expérience a montré que ces modéles
surestiment ou sous-estiment, considérablement, la charge de rupture de certaines consoles. Par
conséquent, nous avons déterminé les intervalles de variation des parametres influents pour
lesquels ces modeles sont valables Tableau 1-2. Nous avons aussi déterminé, pour chacun des
modeles, une limite inférieure de la charge de rupture afin de I'utiliser pour dimensionner les
consoles courtes en béton armé (Tableau 1-3).

Dans ses études, Khadraoui [KHA98] a montré qu’il faut :

i- Renforcer une console courte en béton, dans sa partie supérieure, par des armatures pour
résister a la traction,

ii- Mettre une plaque d’appui suffisamment large pour mieux répartir les efforts de
compression et éviter I’écrasement du béton sous 1’appui,

ii- Répartir une certaine quantité de cadres horizontaux sur une hauteur efficace pour

minimiser la fissuration,

iv- Tronquer, dans la mesure du possible, les parties de la console non sollicitées ; ce qui

explique le choix d’une forme trapézoidale.
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Modele KRIZ ROBINSON NIEDENHOFF | KHADRAOUI
Portée relative 0,115< A<0,610 0,55 A<0,8 0,295 A<0,61 0,30< A<0,50
(r=a/d)
Rapport entre la
section des
armatures du | ,0021<p; <0,0186 0,0036<ps <0,0144 0,0048<ps <0,0123 0,0021<p
tirant <0,0186
et celle du béton
a I’encastrement
(s =As /bd)
i 1 gasd 1
Section totale YA > §A5 2 A, >[sup(088;0441)1A YA > 5AS TA > EAS
des cadres 3
(2An)
Hauteur de 2( m 7 .2
s d'=—(—]jd dzgd d=§d d':zd
repartition 3\m+ 8
des cadres (d’)

Tableau 1-2 : Intervalles de variations des parametres influents pour chaque modéle [KHA 98]
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Modele KRI1Z ROBINSON NIEDENHOFF KHADRAOUI
A la rupture : A la rupture : Modéle
- La console tourne autour|-  Systéme  triangulélendommageable

d’un axe situé, par rapport
au tirant, a une distance
égale a 7d/8;

- La résultante des efforts
de  compression et de

constitué par la charge
appliquée, 1’effort sur le
tirant et ’effort sur la
bielle de béton,

isotrope :

-échelle de la
modélisation est
celle d'un volume

Hypotheéses modéle empirique cisaillement agissants a la - ox=fy Elémentaire
de base base de [I’encastrement - ob=f: Représentatif
passe par cet axe.
- La distribution des - distribution
contraintes de traction sur linéaire des
les armatures (tirant et déformations dans
cadres) est considérée la section
comme linéaire; d'encastrement
- Gstzfy
béton tendu
: non oui oui non
négligé
ou non
Rupture par la
Modes de | rupture par les modes rupture par rupture par bielle
rupture FT,FC,DouCE le mode FT le tirant et la bielle
_ 1) F, = (V()2 + 2p% — p? 1 2x)bdf
OICharge —_— \/fic(l—O,S%)psh% F=(1+X,) » Af, u (\/ ()" +2pgX — ps ANy o e, )
e rupture ) 64 A, )
théorique AVEC - Xo = 79g7 A >V avec: yx— ¢ et
1 fy
1> Ps
X= Ps
Moyenne
de 1,04 sans cadres 0,97 sans cadres 1,01 sans cadres
[ F, expj 1,11 avec cadres 1,02 avec cadres 1,23  avec cadres 1,05 avec cadres
I:u th
Ecart type
de 0,13 sans cadres 0,09 sans cadres 0,14 sans cadres
[ FU,expj 0,08 avec cadres 0,10 avec cadres 0,14 avec cadres 0,06 avec cadres
I:u th
I:U
Limite Fu,inf = ¢Fu Fu,inf - Fu (¢1 a ¢2 E) Fu,inf = Fu Fu,inf = Fu
inférieure avec : avec - pour les consoles avec | pour les consoles
de la charge #=0,81 sans cadres ¢ =125 et ¢,=0,08 cadres avec cadres
de rupture | 4=10 avec cadres (sans cadres)
(Fu,int)

$ =130 et ¢ =0,06

(avec cadres)

Tableau 1-3 : Comparaisons des différents modeéles
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1.3 PATHOLOGIES DES STRUCTURES EN BETON ARME

Les structures en béton arme sont les plus utilisées au monde. Ce succes est dd a plusieurs
raisons : le béton est un matériau économique. Il est résistant, durable, isolant, et facile a mettre
en ceuvre. Il se marie bien avec I’acier. Le béton résiste bien a la compression et 1’acier résiste
bien a la traction.

Bref, Le béton est un matériau de construction formidable. Cependant, au cours du temps, il
peut étre amené a se dégrader.

La durabilité des ouvrages dépend de leur comportement face aux conditions climatiques et
environnementales qui existent dans les milieux ou ils sont construits. Le comportement
mécanique du béton et des aciers sont susceptibles de se dégrader en fonction des conditions

d’environnement définies par la localisation géographique de 1’ouvrage.

D’apres la norme européenne (NBN EN 1504-9), les principales causes de détérioration des
bétons et armatures sont : dégat mécanique, agression chimique, dégradation physique,
dégradation des armatures, réparations inappropriées.

A la suite de chocs, de vibration, d’affaissement et des géotechniques, on peut avoir
’apparition de fissures ou d’éclats qu’il convient de repérer et d’identifier conventionnellement

comme dégradations d’ordre mécanique.

1.3.1 Dégradation des structures en béton armé

Les causes principales de dégradation des structures en béton armé sont:

- Dégradations des matériaux a cause de la présence des agents agressifs
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- Dégradations mécaniques issues des contraintes excessives appliquées en service.

T

- Mauvaise réparation :

La dégradation d’une construction en béton armé est la traduction d’une évolution lente et
irréversible de ses variables d’état, conduisant a la diminution des marges nécessaires de sureté
pour assurer son bon fonctionnement.

Nous disposons d’un indicateur qu’est la fissure dans une structure en béton armé. Il faut
distinguer deux fissures : la fissure pathologique et la fissure pathogene. La différence entre ces
deux fissures dépend essentiellement de I’origine de 1’ouverture et de I’environnement.

Une fissure d’une ouverture de 0,3mm exposée & un environnement néfaste, peut présenter
un caractere pathogene. Cette limite a été établie en fonction des propriétés de I’eau et de ses

capacités d’infiltration [LIS 06].

1.3.2 Dégradations dues au vieillissement des structures en béton armé

Les phénomeénes suivants sont les causes principales du vieillissement.
v Erosion, abrasion, chocs — ces phénomeénes se situent en milieu fluvial et maritime,
avec création des défauts géométriques de surface du béton, I’apparition d’épaufrure
et par éclatements superficiels qui entrainent la mise a nu des armatures et

I’accélération des risques de corrosion.
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v Action des cycles de gel-dégel — le taux de porosité et de perméabilité des bétons
I’eau peut s’infiltrer et sous I’action du gel, gonfler des contraintes internes et créer
des fissures. La dégradation gel-dégel du béton est amplifiée par des chocs
thermiques.

v’ Altération physico-chimique du béton
o [D’eau et I’hygrométrie
o la carbonatation du béton, mécanismes d’alcaline —réaction entre les
granulats et le ciment.

v Retrait du béton - I’élimination de la quantité d’eau en excédent dans la formulation
d’un béton pour assurer des conditions d’ouvrabilité acceptables se traduit par des
variations dimensionnelles du béton. Le retrait, géné par la présence d’armature, a
tendance a solliciter le béton en traction des son plus jeune age et, par conséquent, a
créer des fissures.

v Corrosion des armatures en acier — la corrosion des armatures est un phénomeéne de
détérioration du béton armé le plus répandu. Le développement de corrosion est trés
facile, il suffit que 1’élément de structure soit exposé a I’humidité. D’une facon
générale le mécanisme de corrosion se décompose en deux phases distinctes. La
premiére est I’initiation de la corrosion. La deuxiéme consiste en la croissance de la
corrosion des armatures.

53



1.3.3 Dégradation des ouvrages dues aux contraintes mécaniques

Les contraintes mécaniques induites par le chargement appliqué sur les structures peuvent
entrainer, a long terme, des dommages irréversibles.

Les fissures dans le béton caractérisent la dégradation d’ordre mécanique. Les fissures
«normales» sont liées au fonctionnement du matériau béton armé et ne sont pas préjudiciables.
Ces fissures sont des fissures dues a la flexion et ayant une ouverture de 0,2 a 0,3 mm.

Les autres fissures sont des fissures dites «anormalesy. Ils ont pour conséquence 1’altération
de la rigidité de la structure porteuse et la formation d’articulation non désirées, en provoquant
un changement de flux de forces et du systeme statique. Elles favorisent également la
pénétration des facteurs de corrosion (humidité, COz, chlorures)

- Des mauvaises dispositions constructives (mauvaise dispositions des armatures,
mauvaise composition du béton),

- Les effets de la température,

- Les charges et forces agissant sur la structure.

v" Erreurs de conception ou d’exécution - intervenant au stade du dimensionnement de
I’ouvrage, alors les causes de fissuration et de dégradation de la structure sont
généralement induites par de graves erreurs dans la vérification de la stabilité de
I’ouvrage et des conditions de résistance ou, plus simplement, par la prise en
considérations d’hypotheses erronées au niveau des conditions de chargement,
d’environnement, de fonctionnement de 1’ouvrage ou au stade de son exécution.

Ces erreurs sont a 1’ origine, généralement d’un mauvais dimensionnement des sections
et d’une disposition non satisfaisante des armatures qui se traduisent par des
localisations de fissures non acceptables.

En dernier lieu, une évaluation imparfaite des conditions de sollicitations cycliques des
ouvrages et des lois de comportement en fatigue des matériaux est susceptible de
remettre en cause les résultats de calcul et le dimensionnement pour une durée de vie
escomptée.

v" Modification des conditions d’exploitation ou d’utilisation des ouvrages — L’évolution
des conditions de chargement est souvent induite soit par la modification des charges
réglementaires sur essieux, soit par une modification de la fréquence des sollicitations
qui s’exercent. La nécessité de prendre en considération des sollicitations extrémes de
I’exécution de I’ouvrage. Le cas de la mise en conformité des ponts ou batiments vis-a-
vis des sollicitations sismiques ou le renforcement de certains éléments de 1’ossature

vis-a-vis de sollicitations accidentelles tel que I’impact de véhicules.

v’ Effets de la température — lors d’un incendie ou d’un choc thermique 1’eau interstitielle

se transforme en vapeur et, si cette vapeur ne peut s’échapper assez rapidement, la
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pression de vapeur devient supérieure a la résistance en traction du béton, ce qui
provoque une sorte d’écaillage de ce dernier. Cet écaillage progresse vers le coeur du
matériau tant que I’incendie n’est pas maitrisé tant que la température du béton reste
élevée. Plus le béton & une perméabilité et une porosité réduites, plus les destructions
sont importantes.

v Fatigue est un phénomeéne ou les fissures se sont développées dans le béton. Les
armatures sous 1’effet d’un chargement répété conduit a un éclatement du béton
d’enrobage et a la rupture de 1’acier. La rupture par fatigue peut apparaitre si des charges
excessives sont appliquées répétitivement. Un exemple est I’affaissement d’une dalle
en béton armé dd au chargement répétitif des roues sur un pont.

1.3.4 Fissures structurelles obliques

La fissuration oblique, sous forme d’une fissure isolée ou de plusieurs fissures en relais,
traduit le plus souvent un mouvement de torsion de la vodte. Les fissures obliques présentent,
soit un tracé régulier, soit un tracé résultant de la combinaison de fissures transversales et
longitudinales (Figure 1-26).

C'est un désordre préoccupant car il peut constituer I’indication d’un probléme grave pour
la structure (Figure 1-27) ou en section courante.
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Figure 1-26 cas ou la fissure suit les Figure 1-27: basculement d'une téte,
joints d’une magonnerie sans traverser les  tassement de fondation, glissement du
moellons. versant.

L’épaufrure (Figure 1-28) affecte la continuité du matériau et traduit le fait qu’un fragment
s’en est détaché. On réservera donc ici le terme d’épaufrures aux défauts affectant les arétes
vives des éléments de structure (moellons, bétons coffrés), et dus :

—soit a des chocs accidentels ;
— soit a un probléme au décoffrage;

—soit enfin a une altération du matériau (une aréte vive de moellon ou de béton gelée prendra
un aspect arrondi qui peut étre qualifié d'épaufrure).
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Figure 1-28: Epaufrure affectant la continuité du matériau

Ceci devient dangereux si I'ampleur de la dégradation compromet la stabilité de la structure,

ou si des fers ont été mis a nu : passivation, ragreage.

1.3.5 Mouvement courant et exceptionnel

Les fondations peuvent subir des mouvements (en présence d’un sol déformable)

susceptibles d’engendrer des dommages importants.

Exemple :

Un tassement différentiel de 1 cm. entre deux points d’appui distants de 5 m suffit a
provoquer la fissuration.

Les tassements entrainent principalement des dommages structurels : fissures de cisaillement
en diagonale ou fissures de traction horizontales et verticales sur les murs extérieurs.

Trois conditions doivent étre réunies pour déclencher la fissuration :

1) un sol compressible sous le niveau d’assise des fondations ;

2) des charges irréguliérement réparties aux fondations. Ce déséquilibre des efforts sur le sol
provoque un tassement différentiel. Le sol se déformera donc plus ou moins selon les points
d’appui;

3) la fragilité de la superstructure. Les déformations différentielles du sol vont engendrer des
efforts de traction et de cisaillement dans la superstructure. Les points faibles et notamment les
joints de magonnerie seront les premiers a ne pas résister a ces contraintes.

Les autres causes de fissuration peuvent étre :

1) ’implantation du batiment sur un sol hétérogeéne, renfermant des inclusions rocheuses qui
constituent autant de points durs ou, au contraire, des débris végétaux (tourbes) ou des matieres
organiques en décomposition (vases) qui forment des zones compressibles ;

2) I’implantation de la maison directement sur la terre végétale de surface ou a une si faible
profondeur que le sol n’est pas a ’abri du gel ;

3) la présence juxtaposée de 2 remblais d’age différent sous les fondations : un ancien, peu
compressible, et un récent, mal compacté lors des travaux ;

4) la création ultérieure d’une plate-forme contre une facade du pavillon. Elle crée une
surcharge parasite excessive au droit de la semelle de ce mur.
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1.4 ETUDES EFFECTUEES SUR LES CONSOLES EN BETON ARME RENFORCEES

Ce chapitre décrit certains (relativement peu) travaux les plus significatifs menés sur
consoles en béton armé renforcées par collage de plaques composites en fibres de carbone.

1.4.1 Les travaux de Robert W. Corry et Charles W. Dolan [COR 01]

Dans les travaux menés en 2001, un programme de renforcement et de réparation des
consoles colonnes avec bandage du tissu en fibres de carbone ont réalisés. La réparation des
consoles en béton armé consiste a coller les tissus en fibres de carbone sur les consoles
initialement endommageées a 75% de la charge ultime maximale. L'objectif est de mettre en
évidence I’apport du renforcement en tissus composites. La console en béton armé ainsi réparée
est chargée jusqu’a la charge ultime.

Le modele non renforcé illustré sur la Figure 1-29: et réparé, Figure 1-30: par collage des
tissus en fibres de carbone.

Le cas de chargement est indiqué sur la Figure 1-31 ou V., représente la force verticale de
cisaillement et Ny la force de traction horizontale.

Figure 1-29: Modele expérimental non renforcé [COR Figure 1-30: Modéle renforcé par CFRP [COR 01]
01]

Les dimensions de la colonne sont 450x300mm avec une hauteur de 760 mm et la console
avec de long pour le plus grand et 300 mm.

Pour réparer la console, ils ont utilisé un tissu bidirectionnel, SikaWrap Hex103C. Les
bandes ont une largeur de 150 mm.

La section d’acier pour le renforcement a la flexion et le moment de flexion sont déterminées

selon le code du batiment de I’ACI par les équations suivantes respectivement :

A = M (1-50)
"gf,(d-a/2)
az ity
0,85f.b (1-51)
IVlu :Vna1+ Nuc(h_d) (1-52)
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A, = - (1-53)
g1,
A=A —A (1-54)
A =A+A (1-55)
N, =001V, (1-56)
A - 0.10v, _(v,a)+[0.10v,(h-d)] —
¢fy ¢fy(d - a/2)
6 | B
a el i SR E e
Plate or angle TN i
Ny ; u / /—'—A, /0 i Nuc
: i o
el 4
| (;ﬁ) \ (max.)
b d L_.,_ % ' =3

|
|
|
l
1

. Welded
+ anchor

Figure 1-31: Configuration de chargement de PCI Figure 1-32: Dimensions de la console [COR 01]
Design Handbook [COR 01]

La résolution de 1’équation permet d’obtenir la résistance a 1'effort tranchant :

V,=A; Pt (1-58)

As: section d’acier pour le renforcement a la flexion
@ : facteur de réduction de la capacité

fy : limite élastique de 1’acier

d : hauteur utile

fe : résistance de compression du béton

Vn : effort nominal ultime

a1 : Zone d’enrobage

Nyc : effort ultime en compression

h : hauteur de la console

As : section des aciers

An : section d’acier pour résister a la traction
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Dans le cas d’une réparation ou de renforcement, les deux équations suivantes permettant

de déterminer la résistance a 1’effort tranchant:
V1=Vt Viap-Nyc (1-59)

Avec
Vsab=(Fwn).u (1-60)

Ou n : nombre de couche du tissu en fibres de carbone,
w : largeur des tissus en fibres de carbone,
F : contrainte de rupture d’une couche de tissus en fibres de carbone,
M : coefficient de cisaillement,
Nyc : force de traction égale a 0,1(Vbr+Viab)
Vor : effort théorique de cisaillement dans la console non renforcé

Viap : effort tranchant du au renforcement de tissu composite en carbone

Pour une console endommagée a 75% de la charge théorique ultime puis réparée, les résultats
montrent une augmentation de la charge ultime de 28% a 54% comme 1’indique dans la Figure

1-33.

] ——|gaiog #1
—Rapar Losding 1
e Repair Losding ¥2
-8  Lordng #4 Saversd Fabac

0 e = e
s i EL-' ,,;:-3

£
i
0.00 002 0.04 0.08 0.08 040 0.12
Deflection (in}

Figure 1-33: Résultats des courbes des consoles de renforcées et de référence, [COR 01].

Robert et al. indiquent qu’il existe trois modes de ruptures: rupture par flexion, rupture par
cisaillement et la rupture par traction comme sur Figure 1-34.
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Figure 1-34: Modes de ruptures des consoles, [COR 01].
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Figure 1-35: Modéle renforcé par un tissus CFRP, [COR 01].

Robert [COR 01] recommandait un minimum de deux couches de tissus en fibres de carbone
(Figure 1-35) afin d’éviter une rupture fragile ou soudaine qui apparait lors de la propagation

d’une fissure dans la zone endommaggée et réparée.
Il conclut également que la charge du renforcement maximum affectée au CFRP doit étre

telle que le facteur de charge sur la structure d'origine soit supérieur a un, sinon il aurait rupture
du renfort CFRP.

1.4.2 Les travaux de Mohamed A. Elgwady [ELG 05]

Il a effectué une étude expérimentale sur I'efficacité de I'utilisation des tissus en fibres de
carbone sur la capacité portante des consoles courtes.

Les consoles utilisées ont une épaisseur de 250 mm a I’intersection du poteau/console et de
150 mm a l'extrémité. La console est de 200 mm de largeur et 250 mm de longueur. Le
renforcement en flexion est composé de trois barres d’acier avec 12 mm de diametre et de deux
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cadres horizontaux de 10mm de diametre. Les consoles ont toutes une hauteur totale de
1250mm. Les dimensions transversales des colonnes sont de 400x200mm. Toutes les consoles
testées ont toutes les mémes dimensions. La Figure 1-36 montre les six consoles courtes en
béton armé renforcées et non-renforcee:

Figure 1-36: Eprouvettes (a) CONT, (b) 11HOR, (c) 21HOR, (d) 61DIG, (e) 82HAD, (f) 32 HOR, [ELG 05]

e Premier console est la console de contréle.

e Deuxiéme console est une console renforcée par une bande horizontale,

e Troisieme console est une console renforcée par deux bandes horizontales,

e Quatrieme console est une console renforcée par six bandes diagonales,

e Cinguiéme console est une console renforcée par deux bandes horizontales et six
bandes diagonales.

e Sixiéme console est une console renforcée par deux bandes horizontales et une
bande diagonale.

Les résultats montrent que pour toutes consoles, la premiere fissure s'est produite soit dans
la direction horizontale ou en diagonale, puis les fissures se propagent rapidement en diagonale.
Enfin, la rupture par compression ou rupture fragile qui se produit hors de la zone de
compression triangulaire inférieure causée par le décollement de bandes en fibres de carbone
avec une couche de béton.

Pour les consoles de référence, la charge ultime de rupture est de 180kN. La premiére fissure
visible verticale est apparue a 60 kN. Notons deux fissures : 1’une verticale et 1'autre fissure
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diagonale qui apparait presque a un angle de 45 degrés et est a 33% de la charge de rupture.
L'augmentation de la charge conduit a la création de nouvelles fissures diagonales qui se
propagent rapidement jusqu'a la rupture (Figure 1-37).

La premiére fissure de la console renforcée apparait a 80 kN (soit 41% de la charge ultime).
Cette fissure part du bord supérieur de la plaque composite en fibre de carbone sur la face
supérieure de la console avec une longueur d'environ 20 mm. Aucune fissure n’est visible avant
150 kN, soit 250% de la charge de fissuration de la consoles de référence.

Comme la console de référence, il apparait également une fissure diagonale a 165kN soit
une augmentation de la charge appliquée de 10%. Plus de fissures mais la rupture se produit a
I’identique a la console de référence c’est-a-dire par écrasement du béton dans la zone de
compression de la console. La charge ultime était de 195 kN. La charge ultime augmente
d'environ 8% par rapport celle de la console de controle.

Pour la console renforcée par deux bandes horizontales, la principale fissure apparait a une
charge de 180 kN, soit 300% de la charge de la console de référence. La propagation des fissures
est plus rapide. La charge ultime augmente de 20% par rapport a celle de la console de référence.
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Charge
N | Console 16re Fmax Mode de rupture

fissure [KN]

Rupture par cisaillement - fissure
1 CONT 60 180 diagonale apparait a 45°

A" 5 sia

Rupture par cisaillement - fissure
2 | 11HOR 150 195 diagonale 4 45°

Rupture par cisaillement -

3 | 21HOR 180 215 fissures autour CFRP - fissure
diagonale apparait presque a 45°

Fissure diagonale entre les
4 61DIG 210 310 plagues CFRP - décollement

5 | 32HOR 170 240 Flss_ure aux_extremltgs des CFRP
- fissure diagonale a la rupture

Destruction explosive

6 | 82HAD - 220

Figure 1-37 : Résultats des tests réalisés [ELG 05]
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1.4.3 Les travaux de G. Campione, L. La Mandola et M. Papia [CAM&al, 05]

Sur la Figure 1-38, on a le détail des douze consoles utilisées dans leurs travaux présentés en
2005 [CAM 05].

4910 =T I\ fl
210 : 00 mm
,\ $ 6/100 _I
H 160
|
e

Figure 1-38 : Configuration des armatures des consoles utilisées par [CAM 05]

Chague console est constituee par une poutre horizontale et une colonne verticale courte. La
position des armatures et les différentes configurations testées sont présentées dans le Tableau
1-4. Toutes les éprouvettes sont sollicitées en flexion.

Type de Barres Barres Teneur Nombre de
console | principals | transversales | en fibres | couches FRP

1 / / / /

2 / / 1.0 /

3 2x10 / /

4 2x10 4x6 /

5 2x10 / 1.0 /

6 2x10 / / 1

Tableau 1-4 : Détail des différents parameétres étudiés par [CAM 05]

Les barres d’acier représentent 1% du volume du béton armeé avec deux barres de 10mm de
diamétre dans la zone tendue et des cadres en acier de 6mm de diamétre. Les tissus en fibres de
carbone utilisés ont une épaisseur de 0,165mm.

Les caracteéristiques mécaniques des armatures en acier et des bétons sont présentées dans
les Tableaul-5 et Tableau 1-6.
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b(mm) | fy(MPa) fu(MPa) €u(%)
6 445 627 14,4
10 488 601 18,8

Tableau 1-5 : Caractéristiques mécaniques de l'acier [CAM 05]

Type f'«(Mpa) 0 Ecu ft (MPa)
Béton ordinaire 48,5 0,00263 / 4,09
Béton de fibres 46,31 0,00308 0,005 4,77

Tableau 1-6 : Les caractéristiques mécaniques des bétons en fibres métalliques ou ordinaires [CAM 05]

l spherical joint

steel plate — - i

' L[

i< D 00
=

190 | 160 | 190 |

Figure 1-39 : Dispositif expérimental, [CAM 05]

Pf Pmax Pu Smax 6u
2¢ 10 64,50 | 155,20 | 25,95 3,93 4,27
20 10+4¢6 | 6050 | 197,65 | 8545 | 3,26 | 540
2¢ 10 + FRP / 192,20 | 93,12 3,35 4,52
2¢ 10+ FRC | 104,00 | 240,75 | 147,35 4,60 12,75
Tableau 1-7 : Résultats des essais de flexion sur les consoles, [CAM 05]

ou Pr: charge de la premiere fissuration, Py: charge ultime, Pmax: charge maximale,

1.4.3.1 Approche analytiqgue [CAMO05]

Du point de vue théorigue, le comportement en flexion et en cisaillement des consoles en
béton armé et fibreux fait actuellement I'objet de plusieurs recherches presentées dans la
littérature [7-14]. Campione [CAM 05] examina dans ses travaux, ’influence de la géométrique
du renfort, a savoir le pourcentage d’armatures en acier, sur la charge ultime de la structure.

65



| _ H;_A. a) \V - ,.-l P/2 | Y'Y——A, b) Vgo’:——ia P/2
I 17 l /}/ l— ﬁt i + . /OL /
22
e Ly W) Vv
" T b y
Simple treillis Double treillis

Figure 1-40 : Modéle équivalent en treillis [CAMO5]

D'apres les analyses des modeles de fissurations, il apparait qu'il est possible de simplifier le
probleme de continuité par un treillis simulant la zone tendue et comprimée (Figure 1-40). Le
modéle analytique proposé par [CAM 05] permet de déterminer la charge portante des consoles.
Il est basé sur I'analyse de la rupture de consoles au moyen d'un treillis multiple équivalent, y
compris tous les modes possibles de ruptures observées expérimentalement, comme la
plastification de I'acier, écrasement en compression du béton, décollement de la plaque FRP et
la délamination des tissus en fibres de carbone.

FRP L

overlap FRP
L:mc.

Figure 1-41 : Modeéle théorique, [CAMO5]
&r : represente la déformation moyenne dans la direction perpendiculaire a la fissure
principale.

f’c : est la contrainte de compression du béton (MPa).

Hwang [HWA 00] en tenant compte de I’existence des fissures obliques propose la formule
ci-dessous :

58 1 < 0,9

* T i, J1+400s, i+ 400s,

(1-61)

66



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Dans un schéma simplifié (Figure 1-42), Hwang [HWA 00] considére dans le cas d’une
rupture par compression du béton que lorsqu’on atteint la limite élastique de 1’acier. La valeur

de &rpeut étre considérée égale a la limite élastique de I’acier.

& — Ag Ectmax f yAy
j .
Z4
d Ect fr

Rl -

Figure 1-42: Diagramme de distribution des déformations et des contraintes dans la section d’une console
renforcée, [HWA 00].

La force maximale dans la plaque est donnée par la formule ci-dessous [NEU 97] :

F, =ye.h, VEt; f, (1-62)

E.t;

L, =y, r (1-63)
L : longueur de recouvrement de la plaque FRP
f't : contrainte de traction du béton
yr ety : constantes égales respectivement & 0,65 et 0,85
Ef : module d’élasticité du FRP,
A : section de la bielle comprimée
Ac=hert b
b : étant la largeur
hefr : hauteur effective de la bielle dans la console
hefi=XcCOS(0t).
fy E
z, =(d —x, (1—f—yE—;J +5 (1-64)

Z, : correspondant a la zone comprimée du béton.

furet fy : sont respectivement des contraintes de traction du béton fibreux et la limite élastique
des armatures principales

Ec et Es : module d’élasticité du béton et des aciers tendus

d : épaisseur de la longueur de recouvrement.
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Naaman [NAA 03] propose :

- L
foo = T, .(1—vf )+ a0, TN Ef (1-65)

Et
Lf
fou = 4 ApAs TV, o (1-66)

Avec ou= 0.1, 02=0.5, t/fet=2, A1=0.25, A=1.2, A3=1.

1.4.3.2 Console avec les armatures tendues

La charge ultime dans le cas :
- d’une rupture par atteinte de la limite élastique de I’acier

Py =2f A tana (1-67)
- d'une rupture par écrasement du béton
P, =21 bx, .cosa.sina (1-68)
De ces deux équations, on en déduit la charge de flexion ultime :
P, = z.ﬁ (1-69)

1.4.3.3 Consoles en béton arme et fibrées ou renforcées par FRP

Les raideurs R1 et R2 dues a la présence de bandes composites en carbone s’expriment par :
1

R — (1-70)
' a s Ja® +z°

EA,tan’a EA,sin*a

R, = L (1-71)

a . a? +(z/2)
E.A,tan’ g E_A,sin* B

ou A, =bx..cosa o A., =b.x..cos 3

Ry (1-72)
]7 = -
R, +R,
Les charges maximales suivant les cas sont:
¢ Rupture des tirants en aciers
2
P.=—f A tana (1-73)
n

e Rupture par compression du béton
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_ 2&.bx, sinacosa

R (1-74)
i (1-7n)
e En présence des FRP, on a:
2F, tan
= 27 (1-75)
d-7)

En comparant les valeurs théoriques et expérimentales, les résultats montrent que les
formules proposées ne sont pas tres satisfaisantes (Tableau 1-8). L’erreur commise sur Pul est
inférieure de moins de 24% c’est-a-dire on sous-estime les valeurs (ce qui est rassurant au
niveau sécuritaire) alors que sur Pu2, on surestime les valeurs surtout pour le cas CFR de 32%
de plus.

Type Charge P (kN)
Experimental. Analytique
n Pu1 Pu
/ 155,20 1,00 149 184
406 197,65 0,77 168 225
FRP 192,20 0,90 146 195
CFR 240,75 1,00 232 319

Tableau 1-8 : Comparaison des résultats analytiques et théoriques, [CAM 05]

1.4.4 Les travaux de Ahmad et al [AHM 10]

La configuration utilisée est différente aux précédents travaux. Nous présentons le détail de la
géométrie des neuf consoles testées par Ahmad [AHM 10] sur la Figure 1-43.

£25 ) 207
280 I
230 230 ., 230
o)

34125

— o 125 mm bar
& 10 mm bar

Figure 1-43: Détail de la géométrie des consoles et des armatures, [AHM 10]
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Parmi ces neuf consoles, deux ont servi de référence c’est-a-dire non renforcées et les 7
autres ont été renforcées par des plaques en fibres de carbone stratifiés (CFRP) comme nous le
montre le Tableau 1-9 et la Figure 1-44. Les consoles en béton armé sont toutes de méme
composition et une résistance moyenne a la compression a 28 jours de 42 MPa.

Résistance de Barre d'acier
Console compression du Configuration de tissu
béton a 28 jours _Armature ~Armature CFRP
(MPa) principale (mm) répartie (mm)

CBR-01 42.8 2-12.5 mm 2-10 mm sans CFRP

CBR-02 42.8 2-12.5 mm 2-10 mm sans CFRP

CBR-03 43.6 2-12.5 mm 2-10 mm face avant et arriére

CBR-04 43.6 2-12.5 mm 2-10 mm face avant et arriere

CBR-05 42.6 2-12.5 mm 2-10 mm 845" faces avant et
arriere

CBR-06 423 2-12.5 mm 2-10 mm a45" faces avant et
arriere

CBR-07 42.3 2-12.5 mm 2-10 mm Revétement en U

CBR-08 42.3 2-12.5 mm 2-10 mm Revétementen U

CBR-09 42.3 2-12.5 mm 2-10 mm Bandage

Tableau 1-9 : Configuration des consoles en béton armé renforcées, [AHM 10].

CBR 03 et CBR 04 CBR 05 et CBR 06 CBR 07 et CBR 08 CBR 09

Faces avant et arriere :‘rri4é5re sur faces avant et Revétement en U Bandage

Figure 1-44 : Configuration des consoles renforcées, [AHM 10].

Fissuration et Modes de rupture

Les resultats montrent que les fissures apparaissent autour des articulations et se propagent
vers le haut au point d'application. La ruine de la console est due a la principale fissure diagonale
autour des joints, a savoir dans les zones de cisaillement (Figure 1-45).

Les fissures correspondantes a la charge ultimes font un angle variant de 50° a 70 ° par
rapport au point d’application de la charge. Le Tableau 1-10 montre la charge ultime des
consoles étudiées. La résistance ultime dépend essentiellement a la résistance au cisaillement.

La premiere fissure est apparue dans les deux consoles a une charge d'environ 270 kN. La
charge de rupture pour les deux consoles de référence est presque identique, soit 630 kN. Le
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cisaillement s'est produit le long d'un plan diagonal et I’angle de cisaillement a été assez proche,

de 65 a 75 ° a I'entretoise de compression.

Charge.Qe la Configuration de | Charge de | Augmentation en
Console prermiere tissu CFRP rupture (kN) ourcentage (%) Mode de rupture
fissure (kN) P P g
CBR-O1 | 2744 sans CFRP Console de fissure diagonale de
627 42 référence cisaillement
CBR-02 269.5 sans CFRP Console de fissure diagonale de
référence cisaillement
faces frontale et fissure diagonale de
CBR-03 362.7 arriere 16,4 cisaillement + rupture du
tissu CFRP
730 - -
faces frontale et fissure diagonale de
CBR-04 343.1 arridre cisaillement + rupture du
tissu CFRP
CBR-05 2990 a 45° sur la face de 8.1 ruine par C|salllgment +
la console 295 50 rupture du tissu
CBR-06 299.0 a 45° sur la face de ruine par C|sa|II_ement +
la console rupture de tissu
A fissure de cisaillement +
CBR-07 358.7 U-revétement a3 24,21 décollement de CERP
. ' fissure de cisaillement +
CBR-08 303.9 U-revétement décollement de CERP
CBR-09 302.4 bandage 788.19 25.63 ruine par cisaillement +
rupture de tissu

Tableau 1-10 : Résultats des tests, [AHM 10]

Figure 1-45 : Modes de fissuration des consoles de référence CBR-01 et CBR-02, [AHM 10]

Les travaux montrent que la résistance des consoles courtes en béton armé renforcees
augmente de 8 a 25% par rapport a la console courte en béton armé non renforcée. Les études

montrent également que:

e Le renforcement par bandage en U a I’aide de matériaux composites stratifiés CFRP,

augmente substantiellement la charge ultime de la console, mais entraine un

décollement du matériau composite et une rupture fragile.

e La résistance au cisaillement des consoles entierement enveloppées augmente

Iégerement par rapport aux consoles renforcées en U.
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e Plus la surface de la fibre de carbone laminée est grande, plus la rupture de la console

renforcée est fragile.

1.4.5 Les travaux de Anis et Muhammad [ANI 12]

En 2012, Anis et Muhammad [ANI 12] ont étudié également I'effet du renforcement en
Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) sur le comportement et les capacités portantes des
consoles courtes en béton armé renforcées et réparées.

Les variables étudiées comprennent le taux de renforcement, I’orientation des bandes, la
quantité de bandes et le rapport a/d (la portée a sur la hauteur utile d).

Les résultats expérimentaux ont montré une importante amélioration dans le comportement
et la résistance des consoles testées. Une augmentation de 44,5 a 60% de la charge ultime a été
obtenue pour des consoles renforcées par des bandes inclinées par rapport a la charge ultime de
la console de référence, et de 14,7 a 31,2% pour les consoles renforcées par des bandes
horizontales.

Pour des consoles réparées avec des bandes en fibres de carbone, il y a une augmentation
de 56% de la charge ultime par rapport a celle de la console de référence. Cependant, les
consoles réparées montrent également une rigide plus grande par rapport aux consoles de

référence.
Lo el mhec

a-CSH2 b-CSH3 c-CSH4

g Sy Ty

d-CHSR1 f-CHSR3

e

e-CHSR2

g-CHSR4

Figure 1-46: Détails des différents types de renforcement a la flexion [ANI 12]

La distribution, I'emplacement, I'orientation et la quantité de bandes de CFRP jouent un réle
important dans la modernisation des élements(structures) renforcés, par conséquent, le

renforcement des consoles par des bandes inclinées donne les meilleurs résultats si on le
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compare avec les autres modeles de renforcement. Cela peut étre dd a l'orientation des lamelles

CFRP étant perpendiculaires aux fissures inclinees.

L’utilisation des bandes externes a un effet significatif sur les premieres charges de
fissuration ou l'augmentation de la charge de fissuration pour la technique de renforcement a
I’horizontale a été de 18,75%, tandis que I'augmentation de la charge de la premiére fissuration

pour la technique du renforcement incliné est de 51,43%.

Yo sl

a-CIS2 b-CIS3 c-CIS4
(A ] [T111 LI
vue dessus vue dessus vue dessus

(111 O O

vue dessous vue dessous vue dessous

d-CISR2 e-CISR3 f-CISR4

Figure 1-47 ; Détails d'autres types de renforcement [ANI 12]
Dans le cas de renforcement par des bandes de fibres de carbone horizontalement, il y a peu

d'effet sur la charge ultime par rapport aux consoles renforcées sur les deux faces. Par contre,
le renforcement par bandage favorise une augmentation de la ductilité des consoles; gain
attribue a I'effet du bandage du CFRP.

Pour la console réparée avec des bandes en fibres de carbone au cisaillement, la charge
ultime a augmenté de 57% par rapport a la charge ultime de la console de référence.

Les résultats montrent une diminution moyenne de la largeur des fissures dues a la présence
de bandes est de 24,3%.

1.5 CONCLUSION DU CHAPITRE 1
Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modeles de comportement mécanique

des consoles courtes en béton armé. Ces modeles sont fondés sur des hypotheses
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simplificatrices et aboutissent a des solutions analytiques qui ont nécessité des essais

expérimentaux afin de valider ces modéles analytiques ou semi-empiriques.

Kriz et Raths ont utilisé une méthode de modélisation empirique et ont modélisé la deuxieme
phase du comportement du tirant a I’encastrement par une droite. La deuxiéme phase du
comportement local du tirant, ainsi modélisé, ne suffit pas pour prédire la charge de rupture
d’une console courte en béton armé. Kriz et Raths ont donc déterminé, par la méme méthode,
une expression empirique générale permettant de prévoir la charge ultime de rupture sans

spécifier le mode de rupture.

Robinson considere que la console subit, au moment de la rupture ultime, une rotation autour
d’un axe situé, par rapport au tirant, a une distance égale aux sept huitiémes de la hauteur utile.
Il considere, dans son modéle, que la contrainte de traction sur chaque armature (tirant et cadres
horizontaux) est proportionnelle a la distance entre cette armature et 1’axe de rotation. Il
simplifie davantage le probléme en considérant que la résultante des efforts de compression et
des efforts de cisaillement, a la base de la section d’encastrement, passe par 1’axe de rotation.
Ce modeéle aboutit a une expression de la charge de rupture qui ne dépend pas de la résistance
du béton. Robinson a corrigé cette expression en la multipliant par la racine carrée de la
résistance du béton a la compression. En effet, il a utilisé les résultats de Kriz qui a démontré
expérimentalement que la charge de rupture est proportionnelle a la racine carrée de la

résistance du béton a la compression.

Niedenhoff a utilisé la méthode de la photoélasticité pour déterminer les isostatiques de
traction et de compression dans une console courte. Il en a conclu que le fonctionnement
mécanique d’une console courte, aprés fissuration, peut étre modélisé par un systéme de trois
forces constitué par la charge appliquée, I’effort du au tirant et I’effort de compression dans la
bielle de béton. Ce modéle ne permet pas de décrire le comportement du tirant au cours du
chargement. Mais il permet de déterminer une limite inférieure de la charge de rupture des
consoles courtes en béton armé dont la section totale des cadres horizontaux est supérieure ou

égale au tiers de la section du tirant.

En ce qui concerne la rupture, Robinson et Niedenhoff ne distinguent pas les quatre modes

de rupture observés par Kriz :
- rupture par flexion-traction (FT);
- rupture par flexion-compression (FC);
- rupture par fendage de la diagonale (D);

- rupture par cisaillement a I’encastrement (CE).
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En effet, Robinson a fretté ses consoles par une quantité importante de cadres sur toute la
hauteur de la console. De ce fait, ces cadres empéchent 1I’ouverture excessive des fissures qui
apparaissent entre la diagonale de la console et la section d’encastrement. Robinson considére
donc que la rupture finale de la console se produit par flexion traction (FT) lorsque le tirant

atteint sa limite élastique.

Pour Niedenhoff les deux modes de rupture (FC) et (D) n’en sont qu’un seul : la rupture

par la bielle de béton comprimé. Par contre la rupture par le mode (CE) n’a pas été modélisée.

Ces modeles ne sont valables qu’a I’état ultime de rupture et ne permettent pas de décrire
tout le comportement du tirant afin de suivre 1I’évolution de la premiére fissure qui apparait a

I’encastrement.

Dans 1’état actuel des recherches, 1’intérét essentiel de ces modeles simples est de permettre
une conception, avec une grande marge de sécurité, des consoles courtes en béton armé, sans

pour autant oublier de réduire les quantités de matériaux utilisés afin de minimiser les codts.

Cette étude bibliographie fait apparaitre une augmentation de la charge portante des consoles
courtes de 8 a 80% en fonction de la configuration de réparation ou de renforcement. La rigidité
se trouve améliorée. Une diminution tres sensible du nombre de fissures et de leur largeur.
L’utilisation des bandes inclinées améliore la charge portante de fagon significative. Le choix

des matériaux et la préparation des surfaces a coller sont trés importants.
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Chapitre 2 : Propriétés mécaniques des matériaux

Chapitre 2 Propriétés mecaniques des matériaux

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés
dans ce travail. Nous présentons également les lois de comportement mécanique du béton, de
’acier, du matériau composite et de I’adhésive par des essais mécaniques classiques : traction,
compression et flexion.

2.2 BETON

Le béton retenu dans cette étude est un béton normal de type C30/35 dans la mesure ou
I’influence du type de béton sur le comportement des consoles courtes renforcées, ne fait pas
I’objet de cette étude. La résistance du béton a 28 jours est de 33MPa.

2.2.1 Composition du béton.
Le béton est dosé a 400 kg/m?® de ciment CPJ-CEM II/A 32.5 R avec du sable roulé de classe

0/4 et de gravillon roulé de classe 4/12,5.

La formulation du béton est déterminée par la méthode de Faury qui prend en compte les
courbes granulométriques du sable et du gravillon (Figure 2-1). La composition du béton en
masse par metre cube est donnée dans le Tableau 2-1.

0,
100% e Tamisat gravillon (%) / fv
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80% e Tamisat Sable (%) / /
9 / /

X 70%
% 60% // /
Q 50%

,c_% 40% / /
30% / /
20%

10% i //

0% _/

20 30 40
Dimensions des tamis

%

Figure 2-1: Analyse granulométrique des granulats utilisés

L’affaissement du béton frais a été réalisé a I'aide d’un cone d’ Abrams (Figure 2-2). Le béton
est ensuite introduit dans des moules cylindriques ¢16xH32 (cm) en 3 couches d’égales
hauteurs, mises en place par une tige de piquage (25 fois par couche) (Figure 2-3). Les
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éprouvettes ainsi obtenues serviront a obtenir les caractéristiques mécaniques (contrainte de

compression, le module d’élasticité, ...) apres 28 jours de séchage.

matériau| Caracteristiques |Diameétre (mm) | Composition en Masse (kg/m?)
Ciment |CPJ-CEM II/A325R - 400
Sable - 0/4 598
Gravillon - 4/12,5 1123
Eau - - 210

Tableau 2-1: Composition en masse pour 1m? de béton

L’affaissement du béton sous I’effet de son propre poids est ensuite mesuré grace au portique
de mesure (Figure 2-4) et arrondi au centimétre le plus proche. La mesure est effectuée sur le
point le plus haut du béton et dans la minute qui suit le démoulage (Figure 2-4). L’affaissement
mesuré en moyenne du béton est de 7+1 cm.

Pertiqe de

al E
] 30

o Turim '-L
e e A

1. Iifise enplace par 3. Soukvement dn 4. Mesxe & Daffaiccement 0
pipage (a3 conches ) monile Ooreorge [dars b miore Qi st ke Fmendage )

Figure 2-2: Mesure de I’affaissement au cone d'Abrams

Figure 2-3: Remplissage du cdne d'Abrams Figure 2-4: Mesure de l'affaissement du béton
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Chapitre 2 : Propriétés mécaniques des matériaux

2.2.2 Essai de compression

Les essais sur le comportement du béton en compression sont effectués sur des éprouvettes
cylindriques 916xH32 cm. Les essais sont réalisés a 1’aide d'une machine de compression
"CONTROLAB?" d'une capacité de charge maximale de 3000kN. La vitesse de chargement
appliquée en compression est de 10kN/s.

Les déformations longitudinales et transversales des éprouvettes cylindriques sont mesurees
a I’aide de jauges de déformations dont la longueur de la grille est égale a 6 cm.

Figure 2-5: Machine de compression "Controlab™

L’éprouvette cylindrique en béton doit présenter une surface lisse et bien perpendiculaire
par rapport a la charge appliquée afin d’assurer la charge bien répartie sur la surface entiéere de
I’éprouvette. Par conséquent, il est indispensable et nécessaire de rectifier ou de surfacer la
surface du béton a I'aide du mélange soufre-sable fin. La température de fusion du soufre étant
basse, un dispositif simple (Figure 2-6) avec deux poignés permet d'obtenir des surfaces lisses
comme le montre dans la Figure 2-7.

Les exdrémités ne soxd 1 Graides pearr le 2faces planes,
planies i perpendioalaire madritien wertical perperdionlaires
AT ZEriTAtTIC RS de 1 épronorethe 0Tt Zindrtices
4| Y
Milnge Dlatire:
ibhase de derit e ford
sonaite TATH est
liquéfis horizertil
\ et Tectifie
' 4 y
1. Fprowvabenon surfacée . Surfagage au soufre 3. Ayrés refroitissernvena du soufre:
grorvettepréte pour l'essad sous presse

Figure 2-6: Principe du surfacage des éprouvettes cylindriques a l'aide du soufre
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Figure 2-7: Eprouvettes cylindriques Figure 2-8: Position des jauges de
déforamation sur I'éprouvette

Chaque gachée (capacité maximale de malaxeur est de 250 litres) est caractérisée par trois
éprouvettes cylindriques et trois éprouvettes prismatiques.

Les valeurs moyennes de la résistance de compression, du module d’¢lasticité et du
coefficient de Poisson obtenues sont donnees dans Tableau 2-2.

Propriété Symbole Valeur
Résis‘tarjf:e ala cor_npression f, 332+ 2.5 MPa
al’age de 28 jours
Module d'Young Eb 30200+ 30 MPa
Coefficient de Poisson Vb 0,25

Tableau 2-2 : Caractéristiques du béton sollicité en compression
Les jauges de déformation collées sur les éprouvettes comme les montre dans la Figure 2-8,
permettent de déterminer les caractéristiques mécaniques du béton.

La Figure 2-9 présente une des courbes contrainte-déformation obtenues lors des essais de

compression. La contrainte maximale a la compression est de 33 MPa et une déformation
maximale de 0,34%.

40

w
w
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\
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Déformation (um/m)

Figure 2-9: Courbe « Contrainte-Déformation » en compression du béton utilisé
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Chapitre 2 : Propriétés mécaniques des matériaux

La rupture des éprouvettes cylindriques en béton est caractérisée par un céne (Figure 2-10
et Figure 2-11) conforme a la ruine classique de ce type d'éprouvettes.

V }" }”

Dispasitef

- — pemstiant
I'élimination

Zomes de fiettage n frettaze

Figure 2-11 : Forme conique caractéristique de la rupture d'éprouvettes cylindriques en béton

2.2.3 Essai de traction par flexion

Des éprouvettes prismatiques en béton, de dimensions 10x10x40cm ont été testées en
utilisant une machine de flexion d'une capacité de charge maximale de 150 kN (Figure 2-12).
La vitesse de chargement est de 0,17kN/s. Les résultats des essais donnent comme valeur
moyenne de traction par flexion est de 4.87+0.67 MPa.

Figure 2-12: Dispositif pour I'essai de traction par flexion 4 points sur
les éprouvettes prismatiques et I’éprouvette aprés la rupture
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La Figure 2-13 montre la courbe force — déformation obtenue par une jauge de déformation
installée sur la surface inférieure du béton.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500

2,000

Force (kN)

1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Déformation (10-3)

Figure 2-13: Courbe « Force-Déformation » obtenue dans un essai de
traction par flexion d’une éprouvette 10x10x40 cm du béton utilisé

La loi de comportement utilisée est la formule de Park et Paulay suivante:

Lorsque la déformation € < &y = 0,002

La contrainte en compression

A &,
f.=1, 25 8_0 2-1)
Lorsque la déformation €y <€ <&y = 0,0035
La contrainte en compression
- E—&
f.=f, 1-0.15—-—-% (2-2)
S &

<

ou
¢ : déformation du béton,
eo : déformation du béton correspondant a la contrainte maximale en compression du béton {’¢
ecu : déformation maximale du béton

fc : résistance a la compression du béton.
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Zone 2 | €

Zonel
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»

|
|
|
|
0 0.002 0.0035

Figure 2-14 : Comportement du béton (Park, 1975).

2.3 ACIER

Les essais de traction simple ont été réalisés sur des barres d’acier de 10mm de diamétre de
type Haute Adhérence (HA).

2.3.1 Essai de traction simple

Les trois essais ont été effectués a une vitesse de déplacement constante de 5kN/s a 1’aide
d’une machine de traction simple de type MTS d'une capacité maximale de 250 kN. Les

déformations longitudinales et transversales sont mesurées a 1’aide des jauges de déformation.

2.3.2 Loi de comportement: Contrainte-déformation

La Figure 2-15 permet de déterminer la limite élastique, le module d'élasticité et les
déformations correspondantes.

700,0
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400,0 -
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200,0
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100,0

0,0 1 1 1 1 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600

Déformation (x 10°3)

Figure 2-15: Courbe « Contrainte-Déformation » d'une barre d'acier (¢ 10cm) sollicitée en traction simple
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Le comportement mécanique de 1’acier utilisé est de type élasto-plastique Figure 2-15. Les

caractéristiques mécaniques de 1’acier sont résumées dans le Tableau 2-3.

Proprietés Symbole Value Unité
Limite élastique fy, 520 20 MPa
La résistance a la rupture fu 61010 MPa
Module d'Young E 200000 10000 MPa
Allongement de la rupture ey 11.04+0.06 %
Coefficient de Poisson Vs 0,30

Tableau 2-3: Caractéristiques mécaniques de I'acier (¢10cm) utilisé.

La loi de Hooke est applicablée et elle est donnée par la formule suivante :

o=¢cE sio< f, (2-3)

et o=1f, sioc-f, (2-4)

Ou O est la contrainte de I’acier, E est le module d’Young, & est la déformation de I’acier

et fy est la contrainte a la limite ¢lastique de I’acier.

Cette relation peut étre illustrée par la figure suivante :

|
| .
|
|

>

Figure 2-16: Relation entre la contrainte et la déformation de I’acier

2.4 MATERIAUX COMPOSITES EN FIBRES DE CARBONE.

Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté. Citons par exemples bois et torchis,
matériaux de la vie quotidienne, utilisés dés 1’antiquité par ’homme. On appelle « matériaux
composites » des arrangements de fibres d’un matériau résistant (renfort) qui sont noyées dans
une matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice conserve leur
disposition géométrique aux fibres et leur transmet les sollicitations auxquelles est soumise la
piece.
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Les matériaux composites renforces utilisés dans le batiment peuvent étre :

+  amatrice thermodurcissable (polyester, vinylester, phénolique, polyuréthane),
+  a matrice thermoplastique; ces derniers sont en nette progression. Les renforts
sont en fibres de verre, de kelvar ou de carbone tissées ou non.

Les procédés de transformation utilises dans le batiment sont principalement : la
compression SMC (Sheet Moulding Compound) et BMC (Bulk Moulding Compound), le
drapage ou le procédé RTM, la découpe de rouleaux thermoplastiques renforcés, par exemple
en polycarbonate, la pultrusion, largement développée aux USA, reste encore peu développée
en France.

Les technologies évoluent actuellement vers: I’utilisation de composites a matrice
thermoplastiques; le développement du marché de la rénovation ; les composites intelligents
qui, en intégrant des capteurs a fibres optiques, permettent de mesurer les déformations des
structures.

2.4.1 Avantages des composites

2.4.1.1 Propriétés physiques et mécaniques

Les composites apportent au batiment la souplesse des formes, la résistance aux contraintes
climatiques, et la résistance aux séismes. Les composites permettent de mieux protéger les
batiments contre les agressions extérieures grace a leurs qualités :

- de résistance a la corrosion,

- d’étanchéité et d’isolation thermique,

- d’isolation phonique,

- de bonne tenue aux variations climatiques, de température et d’humidité (domes,
maisons mobiles).

La grande rigidite, la résistance aux vibrations des composites a fibres de carbone et leur
haut pouvoir d'absorption d'énergie justifient leur emploi dans les constructions en zone
sismique.

2.4.1.2 Poids

La légeéreté des composites constitue dans certains cas un avantage intéressant pour leur
utilisation dans les batiments, par exemple pour des charpentes sous toiture réalisées en poutres
pultrudées ou des tabliers.
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La mise en ceuvre des structures en composites requiert des équipements moins chers, plus
Iégers et de taille plus réduite que pour la réalisation de batiments en béton et limite le recourt
aux grues. Cet avantage est décisif en milieu tres urbanise.

2.4.1.3 Tenue au feu
Les matériaux composites jouent un role important dans la sécurité en cas d’incendie :

e réduction des émissions toxiques ;
e limitation de la propagation des flammes.

Les composites permettent de réduire les conséquences d’un incendie grace a leur résistance

au feu et a leur capacité de limiter 1’opacité des fumées et les émissions toxiques.

2.4.2 Les inconvénients des composites

L’utilisation des composites dans le batiment ne pourra se développer en France que si les
prescriptions techniques actuelles sont mieux adaptées a leur spécificité.

Les caractéristiques mécaniques des composites sont généralement inférieures a celle des
bétons pour certaines fonctions structurelles, en particulier :

e larésistance a la fissuration,

o la fragilité, conséquence de 1’absence de déformation plastique.

Les composites doivent s’imposer face a la forte concurrence des bétons spéciaux (béton
étanche, béton résistant a la fissuration) dont 1’utilisation est mieux connue des concepteurs du
génie civil.

2.4.3 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques du mélange renfort/matrice peuvent étre estimées a partir
des caracteristiques de chacun des constituants. On trouve a ce sujet dans la littérature un certain
nombre de relations obtenues par voie théorique ou semi-empirique, et dont les résultats ne
concordent pas toujours avec les valeurs déduites d’essais. L’une des raisons en est que les
fibres elles-mémes présentent, suivant leur nature, une anisotropie plus ou moins marquée. Sur
le tableau ci-dessous, I’on notera de faibles valeurs des modules d’¢élasticité longitudinaux dans
le sens perpendiculaire aux fibres pour le carbone et le kevlar, le verre apparaissant isotrope.
Cette particularité est due a 1’étirage, lors de leur élaboration, des fibres de carbone et de kevlar,
qui entraine I’orientation des chaines de molécules.

Dans le cas simple d’états de contraintes planes on peut faire apparaitre les coefficients

élastiques qui permettent de relier les contraintes appliquées aux déformations qu’elles
induisent.
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2.4.3.1 Mélange renfort-matrice

Teneur en volume de renfort est déterminé par :

B volume de renfort

V¢ =
volume total
La teneur en volume de matrice est telle que:

v = volume de matrice
m volume total
avec Vm+Vi=1

masse totale
volume total

La masse volumique P =

& Eﬂ':>
S |
/ I

AN

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

oU em et e représentent 1’épaisseur de la matrice et de la fibre.

2.4.3.2 Loi de comportement :

La loi de comportement est décrite sous la forme suivante:

£ = 1tv > - Ktrace(Z)I
E E

(2-9)

ou E et v sontdes coefficients élastiques du matériau considéré

¢ est le tenseur de déformation
Y est le tenseur des contraintes

I est le tenseur unité.

La plaque en matériau composite utilisee est constituée d'une ossature appelée renfort qui
assure la tenue mécanique et d'une protection appelée matrice qui est généralement une matiére
plastique (résine thermoplastique ou thermodurcissable) et qui assure la cohésion de la structure
et la retransmission des efforts vers le renfort. Les tissus en fibres de carbone sont utilisés dans

cette étude.

Le renfort est le squelette supportant les efforts mécaniques. Il peut se présenter sous de
nombreuses formes : fibres courtes (mat) ou fibres continues (tissus ou textures
multidirectionnelles) en fonction de I'application envisagee. Les fibres possedent généralement
une bonne résistance a la traction mais une résistance a la compression faible.

89


http://fr.wikipedia.org/wiki/Renfort
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_(science_des_mat%C3%A9riaux)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_plastique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_plastique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_de_carbone
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Traction_physique&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Compression_physique&action=edit&redlink=1

2.4.4 Caractéristiques des matériaux composites en fibres de carbone utilisés

Nous avons utilisé des matériaux composites tissus en fibres de carbone unidirectionnelles
(Figure 2-17) et bidirectionnelles (Figure 2-21) et des lamelles "CarboDur" (Figure 2-24).

Les éprouvettes ont été instrumentées a l'aide de jauges de déformation KOYOWA type
KFG - 2-120-D16-11, avec un facteur de jauge de 2.07 £1.0%, de 2 mm de longueur. Les jauges
de deformation « rosette » enregistrent les microdéformations dans les directions longitudinale
« V » et horizontale « H » (Figure 1-27).

2.4.4.1 Matériaux composites tissus en fibres de carbone unidirectionnelles

C’est un tissu de renforcement de structures, a base de fibres de carbone uni directionnelle
orienté de 0° dans le sens de la longueur du tissu. Il est composé de 99% fil de chaine en fibres
de carbone et de 1% de fil de trame en fibres thermoplastiques blanches (Figure 2-17).
L'épaisseur du tissu est de 0,2mm.

Vue dessus

Figure 2-17: Tissus en fibres de carbone unidirectionnelles

Les caractéristiques mécaniques de matériau composite (tissu de fibres de carbone
unidirectionnelles avec I'adhésif SIKA 330) sont présentées dans le Tableau 2-4.

Propriétés Symbole Valeur
Charge de rupture Fr 4,62 kN
Module d’¢lasticité E 86200 MPa
Déformation ultime € 9182 10
Coefficient de Poisson : v 0,45

Tableau 2-4 : Résultats des essais de traction des fibres unidirectionnelles
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Les jauges de deformation appelées « rosettes » collées sur les éprouvettes comme le montre
sur la Figure 2-20, permettent de déterminer les caractéristiques mécaniques des tissus en fibres
de carbone unidirectionnelles. La Figure 2-18 présente la courbe « Force-Déformation »
obtenues lors des essais de traction pour le matériau composite en fibres de carbone.
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Figure 2-19 : Comportement de la plaque en tissu de fibres de carbone unidirectionnelles.

La Figure 2-20 illustre le mode de rupture conventionnel de I’éprouvette avec 1’orientation
des fibres de carbone a 0°.

Figure 2-20: Rupture d’une éprouvette composite en fibres de carbone unidirectionnelles sollicitée en traction

2.4.4.2 Matériaux composites en fibres de carbone bidirectionnelles

Le matériau composite est composé d'un tissu de renforcement de structures, a base de fibres
de carbone bidirectionnelles, orienté de 45/45° dans le sens de la longueur du tissu. (Figure
2-17). L'épaisseur du tissu est de 0,5mm. Le Tableau 2-5 présente les caractéristiques
mécaniques du matériau composite en tissu de fibres de carbone bidirectionnelles.
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Vue dessus

Figure 2-21 : Tissu en fibres de carbone bidirectionnelles

Propriétés Symbole valeur
Charge de rupture Fr 3,5 kN
Module d’élasticité E 87300 MPa
Déformation ultime € 11360 x10®
Coefficient de Poisson : 1 0,35

Tableau 2-5 : Caractéristiques des plaques en tissu de fibres de carbone bidirectionnelles

La Figure 2-22 présente la courbe « Force-Déformation » obtenue lors de I'essai de traction
du matériau composite en fibres de carbone bidirectionnelles.

4,0
3,5
3,0
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Figure 2-22 : Comportement de la plaque en tissu de fibres de carbone bidirectionnelles.
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Chapitre 2 : Propriétés mécaniques des matériaux

La Figure 2-23 illustre la rupture de I’éprouvette avec I’ orientation des fibres de carbone des
tissus bidirectionnels +45/-45°.

Figure 2-23 : Rupture d’une plaque composite en tissu de fibres de
carbone bidirectionnelles a 45° sollicitée en traction

2.4.4.3 Lamelle pultrudée a base de fibres de carbon - Sika CarboDur S1012

Les "Sika CarboDur S" sont des P.R.F.C. (Polyméres Renforcés de Fibres de Carbone)
pultrudés, a base de fibres de carbone noyées dans une matrice époxydique. lls se présentent
sous forme de lamelles préfabriquées, avec une épaisseur du tissu de 1,25mm (Figure 2-24)
(ANNEXE 2).

Figure 2-24: Lamelle en fibres de carbone Sika CarboDur S1012

Les caractéristiques mécaniques de matériau composite « CarboDur » sont résumees dans le
Tableau 2-6.

Propriétés symbole valeur
Module d’¢lasticité E 165 000MPa
Résistance en traction uni axiale c 3100 MPa
Elongation a la rupture : >1,70 %

Tableau 2-6 : Caractéristiques mécaniques de la lamelle CarboDur S1012
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2.5 COLLE ADHESIVE

Nous avons utilisé deux types de colles (Sikadur-330 et Sikadur 30): 1’une pour I’application
des tissus composites et 1’autre pour coller les plaques "carbodur™.

2.5.1 Sikadur®-330-résine d'imprégnation époxydique

La colle adhésive "Sikadur-330"est une résine époxyde thixotrope a 2 composants (Figure
2-25). C’est un mélange de résine époxydique et de fillers spéciaux. Sikadur®-330 conforme
aux exigences de la norme NF EN 1504-4 en tant que produit de collage de matériaux
composites.

Figure 2-25: Résine époxyde thixotrope a 2 Figure 2-26 : Mélange de A + B —« gris

composants, composent A — « blanc » et composent B claire »
—« gris »

Trois eprouvettes ont été préparées selon la norme. Les essais de traction ont été effectués
avec une vitesse de chargement de 0,05 kN/s. Ces essais ont été réalisés sur une machine de
flexion INSTRON 8801 (Figure 2-25). L’éprouvette a été instrumentée d’une "rosette” pour
obtenir en méme temps les déformations longitudinales et transversales et les caractéristiques
mécaniques du matériau étudié.

Figure 2-27 : L'adhésif sous traction simple.
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Chapitre 2 : Propriétés mécaniques des matériaux

Le Tableau 2-7 donne les valeurs moyennes pour les éprouvettes qui ont été testées. La
Figure 2-28 montre le comportement a la traction de I'adhésif "Sikadur-330" de type élastique
linaire jusqu'a rupture. La figure montre bien que l'adhésif "Sikadur-330 est un matériau

fragile.

Propriétés symbole valeur
Charge de rupture Fr 1,95 kN
Module d’élasticité E 4100 MPa
Déformation ultime € 7488 10°
Coefficient de Poisson : v 0,41

Tableau 2-7 : Caractéristiques mécaniques de I'adhésive Sakadur-330
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Déformation (x10°°)

0 2000 6000

Figure 2-28 : Courbe « Force-Déformation » en traction de la colle adhésive "Sikadur-330"

Les types de ruptures ont été montrés sur la Figure 2-29 suivante :

Figure 2-29 : Ruptures des éprouvettes adhésives instrumentées d’une rosette de jauges électriques
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2.5.2 Sikadur-30-résine d'imprégnation époxydique

Nous avons utilisé aussi la colle "Sikadur-30". C'est une résine époxyde thixotrope a 2
composants: melange de résine époxydique et de fillers spéciaux. Sikadur-30 est conforme aux
exigences de la norme NF EN 1504-9 en tant que produit de collage de plaques de renforcement
que sont les plaques « carbodur » (Sikadur-30- voir I’ Annexe 2).

Le Tableau 2-8 présente les valeurs des caractéristiques mécaniques pour la colle « Sika dur
30 » utilisée pour le collage des lamelles a base de fibres de carbone. Ces valeurs sont issues de
la notice Produit "Edition 2408 2011, Numéro 3022, version N°2012-07, Sikadur-30".

Propriétés symboles Valeur
Module d’¢élasticité en traction E 11200 MPa
Résistance en traction uniaxiale c 24 MPa
Résistance en cisaillement T 16 MPa

Tableau 2-8: Propriétés de la colle "Sikadur 30"

2.6 CONCLUSION DU CHAPITRE 2

La bonne connaissance des caractéristiques et du comportement mécanique des matériaux
est indispensable pour la compréhension et I’interprétation du comportement de notre structure
en béton armé renforcée.

Des jauges électriques ont permis de mesurer les déformations unitaires du béton, de
I’armature et du matériau composite et de connaitre leur comportement sous des sollicitations
simples (traction simple, compression, cisaillement).

Les consoles courtes en béton armeé, éléments communs des structures en béton ou
d’ouvrages, sont sous-dimensionnées afin de mettre en évidence I'influence du renforcement
par collage des tissus en fibres de carbone.

La méconnaissance de l'influence des différents parametres sur le comportement de notre
corps d'épreuve nous conduit dans le chapitre suivant a examiner I'effet de la variation de
I'épaisseur (nombre de couches de tissus) de la plague composite en fibres de carbone et du
joint adhésif, la longueur d’ancrage du tissu, I’angle de collage de la plaque, de méme que

I’étude locale du comportement mécanique de consoles en béton armé renforcées.
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3eme Chapitre
ETUDE EXPERIMENTALE

DES CONSOLES COURTES EN
BETON ARME RENFORCEES
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

Chapitre 3 Etude expérimentale

3.1 INTRODUCTION

Nous avons effectué des essais sur des consoles courtes en béton armé renforcées par collage
de matériau composite instrumentées par des jauges électriques. Ces essais nous permettent de
mieux comprendre les phénomeénes de fissuration et de rupture; et de faire une analyse plus fine

du comportement du tirant a I’encastrement.

Nous présentons et interprétons, dans ce chapitre, les résultats de ces essais ou nous
montrons ’influence de certains paramétres comme 1’épaisseur de la plaque composite
symbolisée par le nombre de couches des tissus composites en fibres de carbone sur la charge
ultime de rupture et sur le comportement local a I’aide des jauges de déformation.

Cependant, bien évidemment, nous décrivons dans un premier temps le modéle
expérimental, ensuite le dispositif pour la réalisation des différents essais.

3.2 MODELE EXPERIMENTAL

Le modéle expérimental est constitué par deux consoles identiques encastrées dans un poteau
symétriquement par rapport a son axe vertical (Figure 3-1). Le poteau a pour dimensions
15x30x100 cm et est suffisamment rigidifié par des armatures longitudinales et transversales
afin d’assurer une parfaite transmission des efforts verticaux aux consoles. Le corps d’épreuve
est soumis a un essai de flexion en position inversée par rapport a la réalite.

Toutes les consoles sont de forme trapézoidale et ont la méme géométrie avec une épaisseur
de 15 cm (Figure 3-1). L’inclinaison de la face inférieure est choisie de telle maniére que la
hauteur de la section, contenant le point d’application de la résultante des charges, soit
supérieure ou égale a la moitié de la hauteur de la section d’encastrement pour toutes les portées
de cisaillement testées.

Les armatures du tirant de I’une des deux consoles d’un corps d’épreuve traversent le poteau
horizontalement pour constituer les armatures du tirant de 1’autre console. Cette disposition
assure, d’une part, un ancrage droit suffisant compte tenu de la longueur de la section du poteau,

et d’autre part, une meilleure symétrie des efforts de traction transmis aux consoles.
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L’ancrage des armatures du tirant, du coté de la face libre de la console, est constitué par une
barre de méme diametre que celles-ci. Cette barre est soudée perpendiculairement aux
armatures du tirant.

Les armatures réparties sont des cadres horizontaux et les armatures de montage sont
disposées comme indiqué a la Figure 3-1.

230 300 250 250 300

"

300

200

200
160, 2

40

Figure 3-1 : Géométrie et dimensions des consoles courtes en béton armé

3.3 REALISATION DES CONSOLES COURTES EN BETON ARME

Nous avons réalisé 26 consoles en béton armé. Toutes les consoles courtes ont les mémes
dimensions et le méme renforcement en armature.

Dans ce paragraphe, un suivi de technique des travaux d’élaboration des consoles courtes en
béton armé est présenté. Suivant un ordre chronologique les étapes principales sont :

- Préparation des armatures en acier

- Mise en place des jauges de déformation sur la surface de l'acier et protection

- Mise en place du béton

- Traitement de surface de la console courte en béton armé afin d’assurer une bonne
adhérence entre le béton et le renforcement en matériaux composites

- Mise en place du renforcement par collage de matériaux composites
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

- Mise en place des jauges de déformation sur la surface des matériaux composites et sur

le béton

3.3.1 Préparation des armatures en acier.

Le modeéle expérimental de la Figure 3-2 fait I’objet déja de référence pour les travaux de
Khadraoui [KHA 98] sur le comportement mécanique de console courte en béton armé. En
effet, il parait intéressant de partir de ce modéle pour le renforcer et de suivre son comportement
dans le temps c’est-a-dire en le soumettant a un essai de fatigue. Deux barres d’acier HA 10
sont utilisées comme tirants. Les barres d’acier lisses de diamétre 6mm ont été utilisées comme
cadres. La Figure 3-2(a) illustre I’armature et le coffrage prét a recevoir le béton, Figure 3-2

(b).

Figure 3-2 : Ferraillage des consoles courtes

3.3.2 Mise en place des jauges de déformation sur les barres d'acier

Nous préparons les surfaces de facon minutieuse qui vont recevoir les jauges électriques a
I’aide de papier abrasif et des produits nécessaires pour une adhésion parfaite de la jauge. Le
collage des jauges nécessite une préparation minutieuse de la surface de 1’acier. La nécessité
d’avoir une trés bonne adhérence entre la jauge et la surface d'acier donne lieu a une technique
de dégraissage de la barre en acier en profondeur.

Les jauges électriques sont utilisées pour effectuer des mesures locales de déformation de
I’acier ou du béton.

Nous respectons les recommandations de chez « Vishay » pour le collage des jauges. En
effet, on a utilisé successivement :
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- un conditionneur (M- Prep Conditionner A /a water based acidic surface cleaner/).

- Ensuite le neutraliseur (M- Prep Neutralizer 5A /a water based alkaline surface cleaner/),
dont I’action assure le dégraissage en profondeur et un neutraliseur pour éviter 1’action
du conditionneur sur la jauge de déformation collée. La surface de la jauge de
déformation est ensuite traitée par un produit qui permet d’accélérer 1’action de la colle
(M200 Catalyst- C).

- Et finalement la jauge est collée par M- BOND 200 ADHESIVE. Tous les produits
utilisés, dans la procédure du collage des jauges de déformation sont de type "Vishay
Micromeasurements”.

Ensuite, on cable les jauges en soudant les fils qui seront reliés a un conditionneur pour la
mesure des déformations (Figure 3-3).

Figure 3-3 : Mise en place des jauges Figure 3-4 : Protection des jauges

Toutes les jauges collées sont ensuite protégées par des produits spéciaux afin d'éviter
leur endommagement par 1'action de I’humidité et des actions mécaniques pendant le coulage
du béton comme par exemple les vibrations Figure 3-4.

3.3.3 Mise en place du béton

La Figure 3-5 montre la mise en place du béton. Le temps de vibration est de 9 secondes
tous les 10cm. Une fois le moule rempli, une regle est utilisée pour enlever le surplus du béton
et rendre la surface plane.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

Figure 3-5 : Mise en place du béton

3.3.4 Préparation des surfaces avant le collage des matériaux composites

La préparation de surface qui va recevoir les plaques composites est d'une importance
primordiale et demande beaucoup de soins. La préparation des surfaces de béton doit étre
effectuée par 1’élimination de toute matiére comme : l'huile, la graisse, etc. Différentes
techniques existent : brossage mécanique, sablage a I’aide de sable de graines fins etc...

Dans notre cas, nous avons sablé toutes nos consoles courtes en béton armé (Figure 3-6) a
I'aide de sable de grains fins de diameétre de I'ordre du micron. Les empreintes de ces grains de
sable sur la surface de la console, vont recevoir aprés application de la colle les charges
(composition de la résine) qui contribuent grandement a la résistance mécanique de I'ensemble
collé.

Les quatre coins de la console sont arrondis afin de réduire la diminution de la résistance et
pour éviter la déchirure prématurée du matériau composite.

Préparation de la surface doit étre effectuée juste avant I'opération de soudage pour empécher
toute contamination. Apres, la contamination peut étre évitée par lI'application de la colle sur le
béton.

Figure 3-6 : Traitement de surface par sablage
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3.3.5 Collage des matériaux composites

La surface du béton est sablée et présente un aspect un peu rugueux. Elle est préte a recevoir
le matériau composite. Nous avons utilisé 1’adhésif époxy "Sikadure-330" composee d’une
résine époxy A et d’un durcisseur B. La résine et le durcisseur ont été soigneusement mélanges
dans un rapport de 4:1.

Le mélange est appliqué en premier sur le béton a 1’aide d’une brosse comme indiqué sur la
Figure 3-7 (b). Ensuite, le tissu en fibres de carbone est placé sur la surface qui a regu la colle.
De la méme fagon, on réalise la plaque désirée. Une pression doit étre appliquée pour faire sortir
I'exces de colle, Figure 3-7 (a).

a) Sortie excés de colle b) Application & l'aide d'un pinceau de la colle

Figure 3-7 : Collage de matériaux composites

Le tissu de fibres de carbone est appliqué a la brosse (Figure 3-7). La pression doit étre
appliquée pour faire sortir I'exces de colle et de maintenir la plaque en place jusqu'a ce que la
colle durcisse.

Mise en place des jauges de déformation sur le béton et les matériaux composites.

Pour le besoins de cette étude, les jauges d’extension sont collées sur la plaque composite et
sur le béton. La Figure 3-8 montre les trois points ou sont collées les jauges sur la plaque
composite et une de grandes dimensions sur le béton.

Figure 3-8 : Mise en place des jauges sur matériau composite et sur le béton
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Aprés cette opération de collage des jauges, elles sont cablées puis connecter au systéme
d’acquisition ou les donnees initialement électriques sont transformées en microdéformations
(um/m). Les jauges utilisées sont de type 120 ohms et nous disposons d’une chaine
d’acquisition « systéme 4000 » de 50 voies pour acquérir toutes les données.

3.4 DISPOSITIF ET PARAMETRES EXPERIMENTAUX ETUDIES

3.4.1 Dispositif expérimental

Nous disposons d’une presse de compression d’un verin d’une capacité de 3000kN, d’un
Bati de flexion avec un vérin hydraulique de capacité nominale de 1000kN, Figure 3-9 du
Laboratoire de Génie Civil du GRESPI de ’URCA. La console en béton armé est soumise ainsi
a un essai de flexion en position inversée par rapport a la réalité. La charge est appliquée au
corps d’épreuve par la base du poteau au moyen d’un vérin alimenté par le groupe hydraulique.
La vitesse de chargement moyenne est de 0,02 kN/s.

Chaque console du corps d’épreuve est soumise a une charge verticale équivalente a la
réaction du dispositif d’appui, soit la moitié de la charge du vérin. Le dispositif d’appui est
constitué par un demi-cylindre en acier. La plaque de bois est centrée sur ce cylindre. Pour
éviter 1’écrasement local du béton sous 1’appui, on interpose entre la console et I’appui une
plaque de bois dur d’épaisseur 3mm.

Figure 3-9 : Dispositif expérimental

Nous presentons dans les paragraphes suivants les différents parametres étudiés et les
résultats et les discussions qui en découlent.
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3.4.2 Les différents parametres étudiés

Nous avons étudié¢ I’influence des paramétres suivants :

¢ Epaisseur des tissus en fibres de carbone : nombre de couches 1, 2, 3 et 5,

¢ Type du matériau composite : tissus en fibres de carbone Unidirectionnel, Bidirectionnelle
et lamelle "Carbodur".

¢ Type de renforcement : Par plaque de tissus en fibres de carbone collées sur les deux faces,
par bandage, par plagues en forme U et inclinées.

Nous presentons dans le Tableau 3-1, les différentes configurations de consoles en béton
armé testées. Il s’agit d’étudier I’influence de 1’épaisseur de la plaque composite en fibres de
carbone a travers le nombre de couches du tissu composite, I’influence du type du matériaux
composites unidirectionnel ou bidirectionnel ou en lamelle "CarboDur", I’ancrage a travers la
surface de la plaque, I’influence du type de renforcement a savoir par bandage ou en collant
directement les plaques sur les faces du béton ou les plaques inclinées.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

. Type de renforcement des N.de | Hauteur )
N° Notation ) i Schéma
Consoles courtes en béton armé | couches (cm)
leF
1 Co Reference sans renforcement 0 — g g
5
leF
Console renforcée par Bandage
2 CB1lu . 1 15
d’1 couche unidirectionnelle
F F
leF
Console renforcée par Bandage de
3 CB2u L 2 15
2 couches unidirectionnelles
F F
leF
Console renforcée par Bandage de
4 CB3u L 3 15
3 couches unidirectionnelles
F F
leF
Console renforcée par Bandage de
5 CB5u . 5 15
5 couches unidirectionnelles
F F
leF
Console renforcée par Bandage de
6 CB2b 1oreee p g 2 15
2 couches bidirectionnelles
F F
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Console renforcée par 2 Plaques
enformedeU+75cmde. 3

« Carbodur »

||
7 CU+3u L 15 &
couches unidirectionnelles - % % “;]
collées sur deux faces JIOBEoA T
IE;
Console renforcée par 2 Plaques
collées sur deux faces en forme U
8 CU3u 15 &
+0cm. 3 couches ";[
unidirectionnelles k 3
leF
Console renforcée par Plaques
9 CP1lu collées sur les 2 faces. 1 couche 15 5
unidirectionnelle. ﬂI
F F
leF
Console renforcée par Plaques de
10 CP2u 2 couches unidirectionnelles 15 ~
collées sur les 2 faces QI
F F
leF
Console renforcée par Plaques de
11 CP3u 3 couches unidirectionnelles 15 5
collées sur les 2 faces. ﬂI
F F
Console renforcée par 2 Plaques lal—‘
collées sur les 2 faces latérales 3
e N
CP3u+ couches unlidlrectlonnelles,,. 2
12 Plaques horizontales collées sur 15 =
PA3U les 2 faces de la section au point QI
d’appui. 3 couches F F
unidirectionnelles.
leF
Console Renforcée par 2 Plaques
13 CcPC P a 10 ; ;
F F
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Console renforcée par Bandage

14 | CB3u(5cm) L 3 S
3couches unidirectionnelles &

Console renforcée par plaques
Inclinées de 2 couches

15 Cl2b o 2 5
bidirectionnelles- sur les deux

faces

Console renforcer par morceaux

@g Py
16 Clu2b 2 5 :

Inclinées en forme U - 2 couches
bidirectionnelles —sur les deux
faces

Console renforcée par morceaux =3
Inclinées constitués de 2 couches
17 Cl2b+ bidirectionnelles — collées sur les
B3u(5¢cm) deux faces + Bandage 3 couches 3 >
unidirectionnelles de 5cm de

largeur.

Console renforcée avec 3 plaques
Inclinées en forme de U de 2

18 ClU2b+ couches bidirectionnelles sur les 2 5
B3u(5cm) deux faces + Bandage 3 couches 3 5
unidirectionnelles avec une
largeur 5ecm
Tableau 3-1 : La configuration des spécimens testés
Remarques :

Le spécimen de controle est la console sans renforcement qu’on a notée "C0", la lettre "C"
désigne le Console (zéro) 0 indication sans renforcement.
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Pour les autres consoles : la premiére lettre "C" désigne toujours Console. La deuxieme lettre
représente le type de renforcement (par exemple: P pour Plaque, B pour Bandage et | pour
Inclinée). Ensuite, le chiffre indique le nombre de couches (par exemple: 1, 2, 3, 5). Enfin, la

petite lettre indique le type de matériau composite (par exemple u pour unidirectionnelle et b
pour bidirectionnel).

Deux types de renforcement sont effectifs pour étudier I’influence de 1’épaisseur de plaque
composite en fibres de carbone. On distingue les consoles renforcées par collage de plaques sur
les deux faces latérales des consoles, notons 3 : CP1u; CP2u, CP3u et le collage par bandage
de tissus notons 5 : CB1u; CB2u; CB3u; CB5u; CB2B.

Nous comparons utilement la charge ultime et a 1’aide des jauges de déformation, le
comportement mécanique local de la structure.

3.4.3 Positions des jauges de déformation

Nous nous appuyons sur la technique basée sur I’extensometrie a jauges électriques (Annexé
5) pour étudier localement le comportement de la structure sous sollicitation. Cette technique
permet de mesurer la déformation des jauges collées sur la surface de la plaque (tissus) en fibres
de carbone collée, sur la surface du béton et sur la surface de I’acier.

o
™M x
O i
Berg . (o)) \ o
¢ ) = | fe!
/ BS l o) % T
@
4 B3' o a* =3 t:
oke GEL GC2 GCY| o
50 200 | 5q 200,
Sur les armatures Sur la surface du béton Sur le matériau composite

Figure 3-10 : Position des jauges électriques dans les consoles courtes.

En fonction des consoles courtes étudiées, il y a sept jauges collées sur la surface des aciers,

six sur la surface du béton et trois sur la surface des matériaux composites. Les positions des
jauges sont indiquées dans la

Figure 3-10 et le Tableau 3-2.
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N Matériau Positio? verticale_par Position horizontale par rapport
rapport a la barre tirant au bord gauche du poteau
G1 Acier 0 0
G2 Acier 0 100 mm
G3 Acier 100 mm 0
G4 Acier 310 mm 0
G5 Acier 0 25 mm
G6 Acier 100 mm 25 mm
G7 Acier 200 mm 25 mm
GB1 Béton 0 200 mm
GB2 Béton 0 0
GB3 Béton 120 mm 200 mm
GB4 Béton 120 mm 0
GB5 Béton 150,5mm 100 mm
GB6 Béton 310 mm 0
GC1 TFC 0 0
GC2 TFC 0 200 mm
GC3 TFC 120 mm 0

e TFC : tissus en fibres de carbone

Tableau 3-2 : Position des jauges

3.5 RESULTATS DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus par des essais expérimentaux sur la
résistance ultime, la relation charge-déformation, le comportement mécanique des consoles
courtes renforcées en variant 1’épaisseur des tissus en fibres de carbone, le type de matériaux

composites et le modele du renforcement.

3.5.1 Relation entre force et déformation

Des courbes F = f(e) décrivant le comportement local de la plaque composite, I’acier et le
matériau béton sont présentées (F est la force appliquée et € la déformation relative indiquée
par la jauge placee a I'abscisse x).
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Nous determinons les changements de pentes dF/de qui correspond a l'apparition de
microfissures ou un changement d'état. Nous attribuons le changement de signe de dF/de a
I'amorcage de la propagation rapide des fissures au voisinage de la rupture ultime de la structure.

Les consoles courtes ont été testées jusqu’a la rupture sous une charge monotone avec une
vitesse de chargement moyenne de 0,02 kN/s.

3.5.2 Analyse et discussions

3.5.2.1 Console non renforcée-Evolution des déformations dans la section
d'encastrement

La Figure 3-11 montre les courbes « Force-Déformation » de I'acier, de
la console courte de référence, obtenues a l'aide des jauges de déformation
situées aux points « G1 », « G3 » et « G4 » de la section d’encastrement.
On distingue principalement trois différentes parties:

- La premiére partie nommée "Zone 1" représente la zone élastique.
Les deformations de I'acier a ces trois différents points, augmente linéairement en fonction de
la charge appliquée. La jauge « G1 » est collée sur I'une des deux barres de 1’armature
supérieure, ce qui permet d'obtenir les déformations locales sur le tirant. Par ailleurs, elle permet
aussi de mesurer les allongements relatifs des armatures. Les débuts de déformation
commencent au point « G1 » puis « G3 » et « G4 ». C’est bien normal car cette barre soumis a
des contraintes en traction et la position de la jauge « G1 » est plus éloigne de la position de

I’axe neutre.

- Dans la deuxiéme partie, "Zone 2" les deformations augmentent trés rapidement en
fonction de la charge appliquée. 1l y a un changement de position linéaire qui s’étend jusqu’au
palier horizontal respectivement des courbes « G1 », « G3 » et « G4 ». Ce changement de pente
est la suite de I’apparition de fissures dans le béton tendu et le début de plastification d’acier
dans la section d’encastrement due a la charge en flexion. La barre tirant contribue a la
résistance en traction ou en flexion. Cependant, dans la zone de la jauge « G4 », il n’y a pas de
fissures enregistrées

- Dans la troisiéme partie, les déformations augmentent également linéairement en
fonction de la charge appliquée comme dans la deuxieme partie. Cette zone est la suite de la
zone 2. Les pentes des courbes « Force-Déformation » sont similaires, mais a des valeurs de
déformation et de charge beaucoup plus élevees. La separation de ces deux zones est due a
I’apparition de fissure diagonale qui est due a 1’effort tranchant.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

Evidemment, la déformation dans la partie tendue de la console est plus importante. Mais la
valeur maximale de la déformation & la position de la jauge « G4 » restent relativement faible,
inférieures a 500um/m.
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Figure 3-11: Courbes «Force-Déformation» de la console de référence(C0), obtenues par des jauges «G1»,
«G3» et «G4» dans la section d'encastrement sur I’acier.

La figure 3-12 nous indique les déformations dans le poteau de la console. Les résultats
montrent bien le changement de la position de 1’axe neutre en fonction de la charge appliquée.
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Figure 3-12 : Courbes «Force-Déformation» de la console courte de référence (CO0), obtenues par les jauges

«G5», «G6» et «G7» sur la barre d'acier du poteau

A la charge d’environ 160 kN, la zone comprimée a la position de la jauge « G6 » passe en
zone tendue. La valeur maximale de la déformation ne dépasse pas non plus 500pum/m.
La position de la jauge « G6 » est située a 12cm par rapport a la position de la jauge « G5 »,

juste au dessus de la position de | 'axe neutre.

Les paliers des courbes « Force-Déformation » a 240 et 300 KN sont caractérises par
I'apparition de grandes fissures dues a la flexion et de la fissure diagonale due a 1’effort

tranchant.

La figure 3-13 montre la variation des deformations suivant la charge dans le béton. Les
valeurs des déformations a la position de la jauge « GB1 » augmentent trés rapidement. Par
contre, les valeurs des déformations aux positions des jauges « GB3 » et « GB6 » sont
pratiquement négligeables. Les déformations au point « GB6 » restent dans la zone comprimée
et ne varie que apres la charge de 300kN. Ce changement de la courbe est due a I’apprition des
fissures diagonales dans le béton. Il faut indiquer que la jauge « GB1 » a été cassee apres la
charge 137 kN. La variation de la déformation dans cette zone ne peut plus étre enrégistrée

apres cette charge.
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Figure 3-13 : Courbes «Force-Déformation» de la console courte de référence (C0), obtenues par les jauges

«GB1», «GB3» et «<GB6» dans la section d'encastrement sur le béton.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

La Figure 3-14 montre les déformations locales a deux points différents du tirant dans la
partie tendue de la console. A la charge de 240kN, il y a un changement radical de la courbe
« G2 », qui devrait étre en compression. Ce changement peut étre s’expliquer par I’apparition
de la fissure oblique, qui modifie considérablement le comportement local de la console. La

jauge se comprime en affichant des valeurs négatives jusqu’a (-1400x10®).
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Figure 3-14: Courbes «Force-Déformation» de la console de référence(CO0) : obtenues par des jauges «G1»
et «G2» sur le tirant.

3.5.2.2 Influence de I'épaisseur du matériau composite.

3.5.2.2.1 Par plaques de deux cotes
e Charge ultime

Trois différentes épaisseurs (1 couche, 2 couches et 3
couches) de plaques composites en fibres de carbone ont été
testées. Les charges ultimes et le rapport entre la charge ultime
et la charge maximale de la console courte non renforcee est
présentées dans le Tableau 3-3. La charge ultime pour la console
de référence est notée Fo et est égale a 357kN. Fy est la charge
ultime de résistance pour chaque console renforcée. Les
résultats montrent que la charge ultime maximale des consoles
courtes renforcées se trouve dans le cas d’une console courte
renforcée par deux couches de tissus en fibres de carbone avec
une charge de 552kN et un rapport Fu/Fo de 155%.
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A partir de la deuxiéme couche d’épaisseur de plaque composite, il y a un arrachement de
la plaque avec le béton. Ce phénoméne s’accentue encore plus lorsque 1’épaisseur de la plaque
augmente, donc I’efficacité du renforcement est bien limitée.

Notation Configuration des consoles Fu(kN) | Fu/Fo
co Sans renforcement 357 | 100%
CPlu |Renforcé avec une plaque d’une couche de tissus (n=1) 532 | 149%
CP2u | Renforcé avec une plaque 2 couches de tissus (n=2) 552 | 155%
CP3u | Renforcé avec une plaque 3 couches de tissus (n=3) 380 | 106%

Tableau 3-3: Influence de I’épaisseur de la plate composite sur la charge de rupture

La Figure 3-15 met en évidence I’efficacité du renforcement en fonction de nombre de
couches des tissues en fibres de carbone sur la résistance de la console renforcée. On peut
constater que le nombre de couches recommandé est de 2 et permet d’obtenir une augmentation
de la charge portante de 50% de plus par rapport a une console courte non renforcée. Dans le
cas de plaque de 3 couches en tissu de carbone on observe une diminution de la charge portante.
Durant 1’essai, on a constaté un décollement prématuré de la plaque causé probablement par la
rigidité de la plaque.
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Figure 3-15: Influence de I'épaisseur de la plaque composite sur la charge ultime

3.5.2.2.1.1 Variation de la déformation en fonction de la charge appliquée

Nous présentons ici la variation de la déformation en fonction de la charge appliquée des
consoles courtes renforcées par 1 et 3 couches de tissus en fibres de carbone. Une comparaison
entre ces deux types de renforcement va étre également effectuée.

116



Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

e Console courte renforcee par une couche de tissues en fibres de carbone (CP1u)

La Figure 3-16 montre les déformations locales de I'acier, du béton et de la plaque composite
dans la section d’encastrement d'une console renforcée par une couche de tissu composite collée
sur les deux faces de la console.

L’analyse de ces courbes montre que le comportement mécanique est élastique linéaire
jusqu'a la charge de 140 kN. Les deformations sont tres petites. Cependant, la contribution des
matériaux composites & la résistance de la console est évidente.

A partir de cette charge de 140 kN, la contribution des matériaux composites a la résistance
a la flexion est plus importante. Les courbes de « G1 » et « GC1 » dans la Figure 3-16 montrent
bien que la déformation dans le matériau composite est beaucoup plus élevée que celle de
I’acier. Sous la charge appliquée, la déformation dans le matériau composite augmente tres
rapidement et la valeur maximale de la déformation peut atteindre 11000 um/m. Par contre, la

valeur maximale de la déformation dans I’acier n’a que 2800 um/m.

Le palier apparait dans la courbe « G1 » a 246 kN marque le début de I'apparition de la
fissure oblique. Cette fissure propage du niveau de l'appui vers la partie supérieure de
I'encastrement c'est-a-dire la position de la jauge « GB1 ». Un deuxiéme palier, correspondant
a une charge de 330kN, caractérise dans ce cas précis le début de I'endommagement des tissues
en fibres de carbone. La zone de la position de la jauge « GB1 » est bien en compression.

6006

0 GB1 / / /
409—/ / 7
I / /
- /-/ / 7GR
200- ;:;‘,l
/ ——GC1-CP1u .
e - e
100 GC3-CP1u =
GB1-CP1u
——G1-CP1u

0O
o T T T T T 1

-500 1500 3500 5500 7500 9500 11500

Force (kN)

Déformation (um/m)

Figure 3-16 : Courbes «Force-Déformation» de la console CP1, obtenues par des jauges «G1», «GC1l»,
«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement.
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e Console courte renforcée par trois couches de tissues en fibres de carbone (CP3u)

Comme dans le cas précédant, la Figure 3-17 montre les déformations dans la section
d'encastrement de la console renforcée par trois couches de tissu en fibres de carbone collé sur
les deux faces de la console.
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Figure 3-17 : Courbes «Force-Déformation» de la console CP3u, obtenues par des jauges «G1», «GCly,
«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement

On constate également que les plaques en tissus de fibres de carbone reprennent plus de
déformations par rapport a 1’acier. Par conséquence, 1I’augmentation de 1’épaisseur de
renforcement, le domaine de la zone élastique augmente également (145kN).

Il est intéressant de souligner que la jauge « GC3 » n’a pas détecté le début de
I’endommagement de tissus en fibres de carbone. Par contre, les jauges « GB1 », « G1 » et
« GC1 » détectent clairement le deuxieme palier de la courbe « Force-Déformation » a une
charge de 310 kN. Ceci peut étre da fait que la console renforcée par trois couches devient plus
rigide.

3.5.2.2.1.2 Influence de nombre de couches

Les jauges « G1 » dans la Figure 3-18 présentent les déformations locales du tirant dans les
consoles renforcées par collage des tissus sur ses deux faces. Les courbes « Force-
Déformation » montrent les variations des déformations suivant la charge appliquée. Avant
I’apparition des fissures dues a la flexion, 1’allure des courbes de quatre consoles est similaire.
Le renforcement permet d’augmenter la rigidité de la console et de retarder 1’apparition des
fissures obliques.
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Figure 3-18: Influence de I'épaisseur de plaque composite des consoles CP1, CP2u et CP3, au point «G1» sur
le tirant

Figure 3-19 présente la variation des déformations locales dans la méme position de
différentes consoles. Cette figure nous montre 1’efficacité du renforcement.

Jusqu'a 140kN les courbes du point « GC1 » des consoles CP1lu, CP2u et CP3u sont

identiques. On peut observer que plus I'épaisseur de la plaque augmente, plus la rigidité de la
console courte renforcée augmente.
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Figure 3-19: Influence de I'épaisseur de plaque composite au point « GC1 » du matériau composite des
consoles renforcée CP1u, CP2u, CP3u et non renforcée CO (« GB1 » au méme point identique que « GC1 »)
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3.5.2.2.2 Par bandage
e Charge ultime

Nous avons testé cing consoles courtes dont quatre
renforcées par bandage avec un nombre de couches différent
variant de 1, 2, 3, et 5. Les matériaux composites utilisés sont
des tissus en fibres de carbone unidirectionnelles. Les charges
ultimes et le rapport entre la charge ultime Fu sur la charge
ultime de la console de référence Fo (Fu/Fo) sont présentés dans
le Tableau 3-4. En général, la charge ultime de la console
augmente en fonction du nombre de couches. Le cas optimal se
trouve dans une console courte renforcée par trois couches de
bandage en fibres de carbone. La valeur du rapport Fu/Fo peut
atteindre a 182%.

Notation Configuration des consoles Fu(kN) | Fu/Fo
Co Sans renforcement 357 100%
CB1u |Bandage (n=1couche) 488 137%
CB2u | Bandage (n=2 couches) 508 142%
CB3u |Bandage (n=3 couches) 651 182%
CB5u | Bandage (n=5 couches) 626 175%

Tableau 3-4: Influence de 1’épaisseur du bandage sur la charge ultime. (n= nombre de couches)

Par rapport aux consoles renforcées par des tissues en fibres de carbone sur les deux faces
de la console, I’effet du renforcement par bandage est tres significatif. Ceci peut étre dii a 1’effet
de confinement du béton.
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Figure 3-20: Influence de I'épaisseur du tissu composite sur la charge de rupture d'une console renforcée par
bandage.

La Figure 3-20 permet de mettre en évidence I’efficacité du renfoncement par bandage. Les
résultats montrent une augmentation de la charge ultime des consoles renforcées de 137 a 182%
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par rapport a celle de la console de référence. L’effet du renforcement sur la résistance ultime
est faible. Le méme constat peut étre observé sur la Figure 3-20 pour le nombre de bandage
entre trois et cing couches. Selon les résultats obtenus, il est tres utile de renforcer une console
courte par trois couches de bandage.

3.5.2.2.2.1 Variation de la déformation en fonction de la charge appliquée
e Console courte renforcée par bandage d’une couche (CB1u)

La Figure 3-21 nous montre les déformations dans la section d'encastrement presentées par
les jauges « G1 », « GC1 », « GC3 », « GB1 ». La jauge « G1 » est collée sur la surface de
I’acier, les jauges « GC1 » et « GC3 » sur la surface de composite et la jauge « GB1 » sur la
surface du béton. On peut observer clairement sur cette figure que les premieres micros fissures
dues a la flexion apparaissent a une charge de 65kN. Le comportement mécanique de cette
console courte renforcée est différent a celui des consoles renforcées par le composite a ses
deux faces. Les valeurs de la déformation aux positions des jauges « GB1 » et « GC3 » sont
relativement faibles.
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Figure 3-21 . Courbes «Force-Déformation» de la console CB1u, obtenues par des jauges «G1», «GC1»,
«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement.

Le changement de pente des courbes « G1 », « GC1 » et « GB1 » donne I’indication de
I’apparition des fissures dues a I’effort tranchant. Un palier aux environs des 320kN, marque le

121



changement de comportement et l'apparition des fissures inclinées, avec l'acier qui reprend
visiblement les efforts. L'apparition de la fissure diagonale entrainerait le changement de signe
de « GB1 » qui devient positif méme si les valeurs sont trés inférieures a 500um/m.

Les déformations de la jauge GC3 sont presque nulles car la jauge est placée proche l'axe
neutre.

Comportement du tirant

La Figure 3-22, montre que la courbe présentée par la jauge « G1 » confirme bien que les
premiéres fissures apparaissent toujours en premier lieu dans la section d'encastrement. Notons
que plus on s'approche des appuis et plus grande est le deuxiéme palier qui se trouve a 325kN.
Ce phénomene est visible que ce soit dans les renforcements par bandage ou par collage de
plaques en tissus de fibres de carbone collées sur les deux faces.

Entre la zone de la premiére fissure due a la flexion et la deuxiéme grande fissure due a
I’effort tranchant, la valeur de la déformation au point « G1 » est beaucoup plus grande que
celle au point « G2 ». A I’apparition des fissures dues a ’effort tranchant, la valeur de la
déformation a la position de jauge « G2 » est inférieure a 500um/m et celle a la position de la
jauge « G1 » est supérieure a 3000pum/m. Il est utile d’indiquer qu’a partir de la charge 325kN,
les déformations au point « G2 » et au point « G1 » augmentent avec la méme vitesse en fonction
de la charge appliquée. Le béton étant fissuré le tirant devient homogéne.
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Figure 3-22 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB1u, obtenues par les jauges «G1» et «G2» sur
le tirant.
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e Console courte renforcée par bandage de deux couches (CB2u)

La Figure 3-23 montre les déformations dans la section d'encastrement de la console CB2u.
La premiére fissure de flexion apparait a 140 kN comme dans le cas de CB1u.

Deux paliers sont visibles a 230 et 350kN. Le premier marque I'apparition d'une premiere

fissure diagonale et la deuxieme marque, la deuxieme fissure diagonale qui va entrainer la ruine
de la console.

Contrairement a la console CB1u, c'est la plaque composite qui reprend plus les efforts
rapport au matériau en acier comme la montre dans la Figure 3-23.
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Figure 3-23 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB2u, obtenues par des jauges «G1», «GC1y,
«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement.

Comportement du tirant

Mémes observations que précédemment, les courbes des tirants présentent les mémes allures

avec deux paliers a 230 et a 350kN. Cependant, les deformations entre des jauges G1 et G2 ne
sont pas tres différentes.

Apres la charge appliquée a 350kN, pour le méme effort, la jauge « G2 » se déforme plus
que celle de la jauge « G1 » (Figure 3-24). Ce phénomene est bien contraire a ce qu’on a observé
dans le cas de la console renforcée par bandage de 1 couche.
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Figure 3-24: Courbes «Force-Déformation» da la console CB2u, obtenues par les jauges «G1» et «G2» sur le
tirant

e Console courte renforcée par bandage de trois couches (CB3u)

Comportement dans la section d*encastrement

La Figure 3-25 montre la variation de la déformation on fonction de la charge. Dans la
méme position (« G1 » et « GC1 »), le matériau composite se déforme plus par rapport a I’acier.
Les résultats montrent que plus I'épaisseur de la plaque augmente et plus le premier palier sur
la courbe « GC1 » est grand.

Les micros fissures apparaissent a 175kN ce qui entraine I'apparition du palier sur le courbe
« GC1 » a 220kN. Le deuxieme palier & 365kN sur les courbes « GB1 », « G1 » et « GC1 »
lorsque la fissure diagonale apparait et le troisieme palier a 560kN correspondant a I'ouverture
de la fissure diagonale qui entraine la ruine de la console. Le renforcement par bandage de trois
couches améliore considérablement la résistance a I’effort tranchant.
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Figure 3-25 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB3u, obtenues par des jauges «G1», «GC1»,

Comportement du tirant

«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement.

La Figure 3-26 montre bien que les déformations obtenues par les jauges « G1 » et « G2 »
situe sur le tirant de la console courte renforcée CB3u sont presque nulles jusqu'a 160kN.
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Figure 3-26: Courbes «Force-Déformation» de la console CB3u, obtenues par les jauges «G1» et «G2» sur le

tirant

125



Au niveau de la charge a 365kN sur les courbes « Force-Déformation » ont enregistré un
palier sur les deux jauges. Il est bien visible que la jauge « G2 » rattrape la déformation de la
jauge « G1 ». Ensuite, les deformations des 2 jauges évoluent de la méme facon.

La rigiditeé de la console renforcée CB3u se trouve réduite au 1/3 par rapport a la console non
renforcée.

e Console courte renforcée par bandage de cing couches (CB5u)

Comportement dans la section d*encastrement

La Figure 3-27 montre la variation de la déformation on fonction de la charge appliquée
de la console courte renforcée par bandage de cing couches CB5u. Sur cette figure, on a la
méme observation sur la courbe « G1 » et la courbe « GC1 ». Ces deux jauges n’ont pas détecté
I’apparition de la fissure diagonale au niveau de la charge 550 kN. Cependant, en comparaison
avec les autres consoles courtes renforcées, la valeur de la déformation a la position de la jauge
« GC3 » est importante. En particulier, le comportement local a la position de la jauge « GC3 »
est différent. La valeur de la déformation, correspondant a I’apparition de la fissure diagonale,
est de 1100 um/m.

Ces résultats confirment également que le renforcement augmente clairement la
performance de la résistance au cisaillement et a la flexion de la console.
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Figure 3-27 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB5u, obtenues par des jauges «G1», «GC1»,
«GC3» et «GB1» dans la section d'encastrement.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

3.5.2.2.2.2 Comparaison de CB1lu, CB2u, CB3u et CP5u

Comparaison des tirants au Point « G1 »

La Figure 3-28 montre la comparaison des courbes obtenues par des jauges a la position
« G1 » situe sur I’acier du tirant de quatre différentes consoles courtes renforcées et la console
de référence.

On peut constater que les courbes des consoles courtes renforcees CB2u, CB3u et CB5u sont
similaires et la charge ultime augmente avec une réduction des déeformations.

Dans le cas de la console CB1u, la valeur de la déformation est trés importante. Par rapport
a la console de référence, la rigidité augmente considérablement.
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Figure 3-28 : Courbes des comportements du tirant en fonction de I'épaisseur des tissus composites obtenue
par la jauge « G1 » des consoles CB1u, CB2u, CB3u, CB5u et C0, console de référence.

Comportement du tissu composite aux points « GC1 » et « GC3 »

Nous présentons sur la Figure 3-29 les déformations au point « GC1 » sur matériau
composite des différentes consoles renforcées par bandage et au point « GB1 » sur le béton de
la console de référence. Nous pouvons observer que la déformation dans le cas de la console de
référence est en compression et la valeur maximale de la déformation est d’environ —200 pm/m.
apres le renforcement, la valeur de la déformation devient positive et la valeur maximale de la
déformation peut atteindre 3000 um/m. Suivant la charge appliquée, la déformation et la rigidité
de la console renforcée diminuent en fonction du nombre de couches.
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A la position de la jauge « GB3 » collée sur la surface du béton de la console de réference
(Figure 3-30), on trouve également que la déformation est en compression. Par contre, la valeur
de la déformation dans la jauge « GC3 »situe au méme endroit, mais colle sur la surface du
composite pour les consoles renforcées est en positive. Avant 1’apparition de la fissure
diagonale, le comportement local des consoles renforcées est similaire

b
D
(]

CB3u

CB5u \, \ /I GB1-CO
GC1-CB1u

D
D
(o)

/ / =——GC1-CB2u

500 CB2u Z ———GC1-CB3u
= / / e GC1-CB5U
= 400
3
5 /co

300

200 X

CBlu GCl1

GB1

-250 250 750 1250 1750 2250 2750 3250
Déformation (um/m)

Figure 3-29: Courbes de I'Influence de I'épaisseur de bandage des tissus composites enregistrées par la jauge
« GC1 » des consoles CB1u, CB2u, CB3u, CB5u et CO.
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Figure 3-30: Comparaison des déformations de la plaque composite enregistrée par la jauge « GC3 » de la
plague composite pour différentes épaisseurs CB1u, CB2u, CB3u et CB5u

128



Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

. Parmi les quatre courbes, on peut distinguer deux types de courbe: un pour les courbes
CB1lu et CB3u, ’autre CB2u et CB5u. Dans le cas des courbes CBlu et CB3u, il n’y a pas
palier de la courbe « Force-Déformation » enregistré. Dans le cas des courbes CB2u et CB5u,
on trouve que la déformation augmente rapidement suivant la charge appliquée.

Comportement du béton comprimé au point « GB1 »

La Figure 3-31 montrent la variation des déformations sur la surface du béton a la position
de la jauge « GB1 » des différentes consoles renforcées et « GB6 » de la console non-renforceée.
La présence du renfort par bandage de tissu composite en fibres de carbone modifie légérement
les déformations. La force correspondante a I’apparition de la fissure due a la flexion augmente
suivant le nombre de couches du renforcement.
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Figure 3-31: Comparaison de la déformation du béton enregistrée par la jauge « GB1 » pour différentes
épaisseurs: CB1u, CB2u, CB3u et CB5u

3.5.2.3 Influence du type de matériau composite en fibres de carbone

3.5.2.3.1 Par plaques des deux faces
e Charge ultime

Nous utilisons les plaques de tissu en fibres de carbone et lamelle
« carbodur ». La lamelle « carbodur » est plus rigide. Elle peut engendre un
décollement de la plaque de fagcon prématuree, ce qui donne des résistances
plus faibles par rapport aux consoles renforcées par plaque de tissu en fibre
de carbone. Les résultats dans le Tableau 3-5, montrent que la charge
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ultime de rupture de la console courte renforcée par plaque de tissu est 1,26 fois supérieure a
celle de la plaque collée.

Notation Configuration des consoles Fu(kN) | Fu/Fo
Co Sans renforcement 357 | 100%
CP1lu |Renforcé avec une plaque de tissus sur les deux faces 532 | 149%
CPC | Plaque « carbodur »/10cm de largeur 440 | 123%

Tableau 3-5: Influence de tissu et de la plaque composites en fibres de carbone

3.5.2.3.1.1 Variation de la déformation en fonction de la charge appliquée de la console CPC

Les Figure 3-32 et Figure 3-33 montrent les déformations dans la section d'encastrement et
du tirant de la console courte renforcée par « carbodur » CPC. Les mémes observations que
pour les plaques collées sur les deux faces. Les courbes sont plus claires. La zone des jauges
« G4 » et « GB1 » est bien en compression et la zone de trois autres jauges « G1 », « G3 » et
« GC1 » sont en traction. La contribution de lamelle « carbodur » & la résistance est plus

importante que celle de 1’acier.
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Figure 3-32: Courbes «Force-Déformation» de la console CPC, obtenues par des jauges «G1», «G3», «G4»,
«GC1l», et «GB1» dans la section d'encastrement

C’est visible que I’apparition des premiéres fissures obliques est a une charge de 310kN. La
déformation de la zone de la jauge « GB1 » passe de la compression a la traction des I'apparition
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

de la fissure diagonale. La fissure diagonale modifie radicalement le comportement de la
console renforcée.

Les résultats dans la Figure 3-33 montrent que la console renforcée par la lamelle
« carbodur » est plus rigide par rapport a la console renforcée par les tissus en fibres de carbone
CP1u. La console renforcée CP1u se déforme beaucoup plus que celle renforcée par la lamelle
« carbodur » et elle peut résister a une plus grande charge appliquée.
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Figure 3-33: Comparaison des déformations locales des jauges « G1 » et « G2 », dans des consoles CPC et
CP1u

3.5.2.3.1.2 Comparaison de CPC et CP1u

La Figure 3-34 présente une comparaison des courbes « Force-Déformation » dans le
composite des consoles renforcées par la lamelle et les tissus en fibre de carbone. On peut
observer que la valeur de la charge correspondant a 1’apparition des fissures diagonales augment
apres le renforcement. Cet effet est plus significatif dans le cas du renforcement par la lamelle
«Carbodur». Par contre, la rigidité de ces trois courbes est similaire.

La Figure 3-34 montre les déformations dans le béton a la position « GC1 » des consoles
CP1u et CPC. On trouve le méme constat que sur la Figure 3-33. La rigidité de la console CPC
est plus importante.
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Figure 3-34: Comparaison des déformations du tissu au point « GC1 » des consoles renforcées CP1u, CPC

La Figure 3-35 montre la variation de la déformation dans le béton a la position « GB1 ». La
valeur de la déformation dans le cas de la console CP1u est plus élevée par rapport aux deux
autres consoles. Par contre, la valeur maximale de la déformation dans le béton a cette position
est assez faible et varie de -225 um/m et -275 um/m.

IS
a0
[en}

IS
[en]
[en}

w
D
[en]

No
(en}

Force (kN
)
o

(0]

Q
N
W
/ y
//C
e & 3

1 GB6-CO
\ o GB1-CPC
. . . . . _ . —IGBl-CPlu
-275 -225 -175 -125 -75 -25 25 75

Déformation (um/m)

Figure 3-35 : Comparaison de déformation du béton au point « GB1 » des consoles CP1u et CPC
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3.5.2.3.2 Par bandage

e Charge ultime

Nous utilisons tissu en fibres de carbone avec unidirectionnelles et

bidirectionnelles.

La console renforcée par les tissus en fibres de carbone unidirectionnelles
montre une charge ultime plus élevée que celle des tissus en fibres de carbone

bidirectionnelles, soit 7% de plus (Tableau 3-6).

Notation Configuration des consoles FukN) | Fu/Fo
co Sans renforcement 357 100%
CB2u | Renforcée par Bandage-2 couches unidirectionnelles 508 142%
CB2b | Renforcée par Bandage-2 couches bidirectionnelles 481 135%

Tableau 3-6 : Influence du type de tissus sur la charge ultime

3.5.2.3.2.1 Déformation en fonction de la charge appliquée de la console CB2b

La Figure 3-36 montre la variation de la déformation en fonction de la charge de la console
renforcée par bandage de deux couches CB2b. Sur ces courbes, on peut noter que la jauge
« GCL1 » collée sur la surface du composite n’a pas détecté I’apparition de la fissure diagonale.

600
z ‘“"’_// / /
g 300 P

. _—

=== GC1-CB2b
GC3-CB2b
1006

e GB1-CB2b
e G1-CB2b

0O

U T T T T T

-500 1500 3500 5500 7500 9500
Déformation (um/m)

11500 13500

Figure 3-36 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB2b, présenté par des jauges «G1», «GC1»,

La jauge « GB1 » collée sur la surface du béton détecte 1’apparition de la fissure diagonale

plutét que la jauge « G1 » collée sur I’acier. La valeur de la déformation a la position de la jauge
« GC3 » collée sur le matériau composite est relativement faible. Les résultats montrent que la
console renforcée avec des tissus bidirectionnels se déforme plus avec une valeur de la

133



déformation de 12000um/m. Sur la méme position, le matériau composite se déforme plus vite
que I’acier.

3.5.2.3.2.2 Déformations du tirant aux points « G1 » et « G2 » des consoles CB2b et CB2u

La Figure 3-37 montre la comparaison de la déformation entre la console renforcée CB2b et
la console renforcée CB2u. On peut observer sur ces courbes que le comportement local des
consoles renforcées par les tissus bidirectionnels et les tissus unidirectionnels est bien différent.
La console courte renforcée par les tissus bidirectionnels montre un comportement plus rigide.
La valeur maximale de la déformation est quatre fois plus faible que celle de la console
renforcée par les tissus unidirectionnels en fibres de carbone.
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Figure 3-37 : Comparaison des déformations du tirant enregistrées par les jauges « G1 » et « G2 » des
consoles CB2b et CB2u

Déformation de la plaque en tissu de fibres de carbone aux points « GC1 », « GC3 »
etn« GB1 » du béton.

Les Figure 3-38 a Figure 3-40 présentent respectivement les déformations obtenues par les
jauges GC1, GC3 et GBL soit respectivement sur la plaque composite, et sur le béton en un seul
point GC1. On compare ensuite les courbes force-déformation des plaques en fibres de carbone
unidirectionnelles CB2u et bidirectionnelles, CB2b.

Dans le cas de la console de référence CO, la zone de la jauge « GB3 » est en compression.
Apres le renforcement de la console, cette zone passe de la compression a la traction. Dans le
cas de la console CB2u, la fissure diagonale se propage et passe par la zone de la jauge « GC3 »
(figure 3-39). La variation de la déformation a la position de la jauge GB1 (figure 3-40) des
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des consoles courtes en béton armé renforcées

trois consoles est pratiquement identique. Par contre, aprés 1’apparition des fissures diagonales,
la variation de la déformation de la console renforcée CB2u est de 4750 um/m. Cette valeur est
largement supérieure a celle de la console renforcée CB2b. La contribution du renforcement a
la déformation dans le cas de CB2u est plus importante. La variation de la déformation de la
console CO s’arréte a une valeur de -360 um/m. 1l est utile de noter que cette valeur corresponds

a I’apparition de la fissure diagonale de la consolé renforcée (CB2b).

600,0

500,0 '

CB2u
CB2b
AN \ GB1-CO
400,0

_ e GC1-CB2b
Z
~300,0 GC1-CB2u
o
[«]
(¥

200,0

100,0 - L &&

CO\ GB1
0’0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Déformation (um/m)

Figure 3-38 : Comparaison des déformations du tissu au point « GC1 » sur matériau composite de consoles
renforcées CB2b et CB2u et non renforcée CO (« GB1 » au point identique que « GC1 »)

Cb2b

~ Force (kN)
n
0
o
N
C
e

0
' |
GC3,
e GB3-CO ——
’ e GC3-CB2b
e GC3-CB2U
T C,G T T T T
-250 250 750 1250 1750 2250

Déformation (um/m)

Figure 3-39 : Comparaison des déformations de la plaque en tissu de fibres au point « GC3 » des consoles
renforcées CB2b et CB2u et non renforcée CO (« GB3 » au point identique que « GC3 »)
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Figure 3-40 : Comparaison des déformations du béton au point « GB1 » des consoles renforcées CB2b et
CB2u et non renforcée CO (« GB6 »

3.5.2.4 Influence du type de renforcement

3.5.2.4.1 Par bandage

e Charge ultime

Deux types de largeurs des plaques en tissu en fibres de carbone sont
utilisés : 15 et 5 cm. Le Tableau 3-7 indique qu’en prenant le tiers de la
largeur on a 30 % d’augmentation de charge. Nous avons choisi 5cm
pour assurer la reprise des efforts dans la zone tendu, donc en plagant la
bande au niveau de I’acier. Et les 15 cm de largeur qui couvrent toute la
mi-hauteur jusqu'a la position de I’axe neutre.

Notation Configuration des consoles Surface(%) | Fu(kN) Fu/Fo
Co Sans renforcement 0 357 100%
Renforcée par Bandage-3 couches
cB3u | omoreeep ’ 100 651 | 182%
unidirectionnelles
Console renforcée par Bandage 3couches
CB3u(5cm) 333 458,8 129%

unidirectionnelles de 5¢cm de largeur

Tableau 3-7 : L’effet du bandage sur la charge ultime
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3.5.2.4.1.1 Déformations de la plaque, de ’acier et du béton de la console CB3u(5cm)

La Figure 3-41 suivante présente 1I’évolution des déformations des consoles renforcées CB3u
et CB3u(5cm). Dans le cas de la console renforcée CB3u(5cm), la rigidité de la console est
moins grande. Par contre, les valeurs des déformations sont plus importantes.
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Figure 3-41 : Courbes «Force-Déformation» de la console CB3u(5¢cm), obtenues par des jauges «G1»,
«GC1l», et «GB1» dans la section d'encastrement
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Figure 3-42 : Comparaison des déformations du tirant présenté par les jauges « G1 » et « G2 » des consoles
renforcéeCB3u et CB3u(5cm)
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Si on compare uniquement la différence des déformations a la position des jauges « G1 » et

« G2 » (Figure 3-42), on observe bien que I’influence de la surface renforcée est importante.

Suivant I’augmentation de la surface renforcée, la rupture de la console renforcée n’est plus
fragile et brutale.

3.5.2.4.2 Influence de la longueur d'ancrage

e Charge ultime

Nous avons utilisé le méme nombre de couches c’est-a-dire 1’équivalent de 3couches de
tissus en fibres de carbone unidirectionnelles. On distingue le renforcement en U des consoles
par des bandes en fibres de carbone unidirectionnelles de 150mm de
hauteur (CU+3u; CU3u). Les configurations A et B (Figure 3-43)
décrivent deux plaques composites en U collées dans la zone tendue
de la console espacées de 7,5cm

symétriqguement par rapport au poteau. Les

résultats montrent que la longueur d’ancrage
de 7,5cm a peu d’influence que la charge ultime de rupture de la
console courte en béton armé soit respectivement 447kN et 430kN. Par

contre, cela modifie sensiblement le mode de rupture que nous

détaillerons plus tard dans la partie fissuration et rupture.

l2F
[ [0

Figure 3-43 : Les deux configurations A et B du collage en U des plaques composites

Méme si la charge additionnelle en capacité portante reste relativement faible 17 et 21%,
nous notons une modification significative du comportement mecanique des consoles
renforcées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3-8.
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Notation Configuration des consoles Surface(%0) | Fu(kN) | Fu/Fo

Co Sans renforcement 0 357 | 100%

Renforcée avec Bandage en 3 couches

CB3u e 100 651 | 182%
unidirectionnelles

Renforcée sur deux faces en 3 couches

CP3u e 84,2 380 | 106%
unidirectionnelles

Renforcée par bandage -15 cm en 3 couches
unidirectionnelles:

CU+3u 84,2 430 |120%

Renforcée par bandage -30 cm en 3 couches
unidirectionnelles.

CU3u 68,4 447 | 125%

Tableau 3-8 : Résultats du type de renforcement des consoles
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Figure 3-44 : Influence de la longueur d’encrage

Les résultats montrent que la réparation ou le renforcement par bandage de tissus composites
en fibres de carbone est améliore trés sensiblement de 82% de plus la charge ultime de la
console de reférence. Avec uniquement un tiers de la surface (le cas de CB3u(5cm)), nous
obtenons 25% en plus en charge, alors qu'a 100%, nous obtenons que 63%; (Tableau 3-8). Les
résultats montrent qu'en dehors du bandage la longueur d'ancrage du tissu a peu d'influence sur

la charge ultime.

3.5.2.4.2.1 Déformations des consoles CU+3u et CU3u

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la longueur d'ancrage a peu d'influence
sur la charge portante de nos consoles renforcées. Néanmoins, les jauges placées sur la plaque
composite nous montrent une déformation plus importante lorsque la longueur d'encrage est
plu grande.

139



Déformation dans la section d‘encastrement

Les comportements dans les sections d'encastrement de la configuration A et B sont
différents. Les jauges collées sur le matériau composite montrent qu'aprés les premieres
fissurations, pour la configuration B, le bloc change de signe et se comprime alors que dans la
configuration A, les déformations sont semblables a celles d'une console renforcée par bandage.
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Figure 3-45 : Courbes «Force-Déformation» de la console CU+3u, obtenues par les jauges «G1», «GC1»,
« GC3 » et «GB1» dans la section d'encastrement.
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Figure 3-46 : Courbes «Force-Déformation» de la console CU3u, obtenues par les jauges «GC1», «GC3»,
«GB1», «G1» et « G2 » sur le béton, matériau composite et sur ’acier.
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Figure 3-47 : Courbes «Force-Déformation» de la console courte CU3u, présenté par les jauges «GC1»,
«GC3» et «GB1» sur le béton et matériau composite.

3.5.2.4.2.2 Comparaison de CU+3u et CU3u avec CB3u et CP3u
e Comparaison des tirants au Point « G1 » et « G2 »

La Figure 3-48 présente les déformations du tirant de la console renforcée par collage d'une
plague composite en U+7,5 aux deux extrémités comme indiqué sur la Figure 3-43
(configuration A).
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Figure 3-48 : Déformations du tirant aux points « G1 » et « G2 » de la console courte renforcée CU3u et
CU3u.
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Les résultats montrent une fissuration beaucoup plus tét (110kN, le jauge « G1 ») avec 2
paliers : un a 300kN ou le tirant reprend les efforts avec I'apparition de la fissure diagonale et
l'autre a 380kN ou les deux points de mesure présentent les mémes valeurs de déformation et
de comportement. Ce comportement est semblable a celui d'une console renforcée par bandage.

Par contre, pour la console CU3u (pour la configuration B, Figure 3-43), montre que sur le
tirant la jauge « G1 » se déforme plus que le point « G2 » du début jusqu'a la fin. Méme si on
observe le seul et méme palier a 300kN dans ce cas-ci. La partie renforcée se comportement
comme un bloc et modifie considérablement le mode de rupture.

e Comparaison des comportements du tirant des consoles renforcées par bandage,
plagque et en U au point « G1 »

La Figure 3-49 montre les déformations du tirant (Jauge « G1 ») des différents types de
renforcement a savoir: par bandage, par collage directe du tissu composite sur la surface du
béton ou la plaque en forme de U. Le palier a 300kN ou il y a apparition de la fissure diagonale
est commun a tous les cas sauf pour le cas du bandage (CB3u) ou il est plus élevé (380kN).
Evidemment, ce résultat confirme bien que le tirant dans le cas du bandage se déforme moins
donc l'augmente la rigidité de la console.
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Figure 3-49 : Comparaison des déformations du tirant enregistrée par la jauge « G1 » des consoles CB3u,
CP3u, CU+3u et CU3u
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Figure 3-50 : Comparaison des déformations du tirant enregistrée par la jauge « G2 » des consoles CB3u,

CP3u, CU+3u et CU3u
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Figure 3-51 : Comparaison de la déformation présentée par jauge « GC1 » des consoles CB3u, CP3u, CU+3u

et CU3u
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Les matériaux composites des consoles renforcées par bandage se déforment plus, voir la
Figure 3-51 contrairement au tirant. Les plaques composites en U se déforment peu et des
I'apparition des premieres fissures se compriment. Par contre, a 300kN, palier caractéristique,
la console CU+3u (Configuration A) la jauge « GC1 » change de signe malgré I'accroissement
de la charge. 1l y aurait un transfert des déformations de I'acier vers le matériau composite qui
joue bien son role en augmentant la charge portante ultime et réduit la rigidité de la console.

3.5.2.4.3 Influence de plaques composites inclinées

e Charge ultime
Le Tableau 3-9 présenté I'influence de I’orientation des tissus

en fibres de carbone sur la charge ultime des consoles. Les

résultats montrent une augmentation de la charge de rupture de 28

ultime de la console renforcée CI2b, la console renforcée par les |
v

plaques inclinées de deux couches bidirectionnelles sur les deux =% %

faces de la console, est plus grande.

Notation Configuration des consoles Surface | Fu(kN) | FuJ/Fo
Co Sans renforcement 0 357 100%
CI2b Console renforcée par plaques Inclinées de 2 couches 63.6 520 146%

bidirectionnelles- sur les deux faces

Console renforcée par morceaux Inclinées en forme

0,
Cluzb U - 2 couches bidirectionnelles —sur les deux faces 9.4 458,8 129%
Console renforcée par morceaux Inclinés constitués de
2 couches bidirectionnelles — collées sur les deux faces
CI2b+CB3u(5cm) L 96,9 476,4 133%
+ Bandage 3 couches unidirectionnelles de 5cm de
largeur.

Console renforcée par morceaux Inclinés en forme U
CIU2b+CB3u(5cm) | - 2 couches bidirectionnelles —de deux faces+Bandage | 112,7 4555 128%
3 couches unidirectionnelles avec une largeur 5cm

Tableau 3-9 : Influence des plaques inclinées sur la charge ultime des consoles renforcées

Les plaques inclinees a 45° permettent de coudre la fissure diagonale. Ces plaques jouent le
role de cadre comme dans le cas d'une poutre en béton armé. Ce type de renforcement modifie
les modes de fissuration et de rupture. Mais sur la Figure 3-52, la meilleure configuration reste
la console renforcée par des plaques inclinées a 45° qui fonctionnent comme les cadres dans
une poutre en béton armé.
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Figure 3-52 : Influence du type de renforcement sur la charge ultime.

3.5.2.4.3.1 Comparaison des consoles courte renforce par les plaques composites inclines

La Figure 3-53 présente la variation des déformations en fonction de la charge a la position
de la jauge « G1 » qui est collée sur la surface de ’acier. On peut observer que I’allure de trois
courbes est similaire sauf la courbe de CI2b. Dans le cas de la console renforcée Cl2b, la valeur
maximale de la déformation est plus importante et la charge ultime est la plus élevée.
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Figure 3-53 : Comparaison des déformations du tirant obtenues par la jauge « G1 » des consoles CI2b,
ClU2b, CI12b+B3u(5¢cm) et ClU2b+B3u(5¢cm)

3.5.2.5 Distribution des déformations dans la section de la console:

La Figure 3-54 montre la répartition des déformations dans la section d’encastrement de la
console de référence CO. Ceci permet de mettre en évidence une des hypotheses des résistances
des matériaux a savoir les déeformations dans la section restent planes aprés déformation.
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Figure 3-54: Etat des déformations dans la section d'encastrement d'une console non renforcée.

Dans le cas de la console de référence, la répartition de la déformation avant la charge 10 kN est

linéaire. A la charge de 50 kN, la répartition de la déformation n’est plus linéaire due a ’apparition des
fissures dans le béton.

Dans le cas de la console renforcée CB1u (Figure 3-55), avant la charge 100kN, la répartition de la

déformation est linéaire. La zone de la position de 14 cm a la plus grande déformation. Le domaine
élastique de la console est amélioré.
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Figure 3-55: Distribution des déformations dans la console CB1u.

La Figure 3-56 montre clairement la position de I’axe neutre qui varie en fonction de la force

appliquée. Suivant la charge, la position de I’axe neutre montre vers la zone comprimée.
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Figure 3-56 : Distribution des déformations dans la console CB2u.

Dans le cas de la console renforcée CB3u (Figure 3-57), on observe clairement la position
de I’axe neutre. A partir de la charge 50 kN, toute la section est en traction.
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Figure 3-57 : Distribution des déformations dans la console CB3u.

La répartition des déformations dans la section de la console renforcée CB5u (Figure 3-58)
montre bien une partie linéaire avant la charge de 100 kN. Dans cette section, on constate

¢galement la variation de la position de I’axe neutre en fonction de la charge. La position passe

de 14 cm a 24 cm.
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Figure 3-58: Distribution des déformations dans la console CB5u:

La Figure 3-59 présente la répartition des déformations dans la section de la console
renforcée CB2b suivant I’augmentation de la charge. Cette figure montre que la valeur de la
déformation est tres importante (2800 um/m) dans la zone tendue aupres de la fibre inférieure
de la console. Cependant, la valeur de la déformation aupres de la fibre supérieure est trés faible
qui ne dépasse pas a 100 um/m.
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Figure 3-59 : Distribution des déformations dans la console CB2b.
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3.5.2.6 Fissuration et modes de rupture des consoles courtes

Dans cette partie, nous présentons la fissuration et les modes de ruptures des consoles courtes
renforcées. Les resultats expérimentaux montrent que la charge portante et la rigidité des
consoles courtes renforcées augmentent en fonction d’épaisseur du renforcement, de type de

renforcement, de la surface renforcée et de type en matériaux composites.

Plusieurs types de rupture sont observés:

rupture par fendage diagonal,

- rupture par compression,

- rupture par cisaillement,

- rupture par cisaillement + fendage diagonal,

- rupture par compression + fendage diagonal,

- rupture de la plaque en tissus en fibres de carbone

- rupture par décollement de la plaque composite aux extrémités.

3.5.2.6.1 Console courte de référence

Figure 3-60 : Fissuration et rupture de la console de référence CO.

La ruine de la console de référence se produit par une fissure par fendage diagonal. La
premiére fissure s’amorce dans la partie supérieure a la jonction de la console avec le poteau a

60 kN. Par contre, la fissure oblique commence au niveau de I’appui a 235 kN et se propage
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vers la partie supérieure de la section d’encastrement. Au début, c'est une fissure de flexion,
presque verticale jusqu'au niveau de I'axe neutre de la console, puis la fissure s'incline a 65°
degrés par rapport a la direction horizontale. La rupture de la console se produit suivant cette
derniere fissure a 357 KN (Figure 3-60). Nous observons une autre fissure a 335 kN sur la fibre
inférieure a environ 5cm du point d'appui.

3.5.2.6.2 Consoles renforcées par bandage, influence de I'épaisseur sur le mode de rupture

Le mode de rupture des consoles courtes renforcées par bandage est caractérisé par une
fissure diagonale. L'augmentation du nombre de couches conduit a une rupture par compression
du béton (écrasement du béton) dans la partie supérieure de la console dans la section

d’encastrement.

Le Tableau 3-10 présente les modes de ruptures, les valeurs de charge a laquelle apparaissent
la premiere fissuration, la fissure oblique et la charge maximale ultime des consoles courtes
renforcées par bandage.

Notation | F1 (kN) F2 (KN) | Fu(kN) Modes de rupture
Co 60 235 357 Rupture par fendage diagonal
CB1u 140 325 488 Rupture du tissu CFRP
CB2u 140 350 508 Rupture par compression
CB3u 140 365 651 Rupture par cisaillement + fendage diagonal
CB5u 130 380 626 Rupture par compression
CB3u .
(5cm) 135 265 458,8 Rupture par fendage diagonal
CB2b 165 316 481 Rupture par compression + fendage diagonal

e Fi=charge correspondant a I’apparition de la Premiére fissuration, F, =Charge correspondant a
I’apparition de la fissure oblique, Fy=charge ultime.

Tableau 3-10 : Charges caractéristiques et types de ruptures des consoles renforcées par bandage

Dans le cas des consoles courtes en béton armé renforcées, par 1 et 2 couches de tissu en
fibres de carbone, par bandage, on distingue la rupture du tissu composite aprés l'apparition
d'une fissure initialement verticale (jusqu'a 12cm). Elle s'incline ensuite entre 65°-70° degrés,
semblable a celle de la console de référence. Cette fissure oblique commence au niveau de
I'appui vers la section d'encastrement comme nous le montre la Figure 3-61 et Figure 3-60.
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T

Figure 3-61 : Rupture de la console renforcée par bandage, 1 couche unidirectionnelle - CB1u

Cependant, pour la console renforcée par bandage de deux couches, la rupture survient par
fendage diagonal incliné d'un angle compris entre 65°-70° degrés. La verticalité au début

comme précédemment dans le cas d'une couche disparait. Par contre, on a la ruine par
compression du béton mais la ruine par la compression, Figure 3-62.

Figure 3-63 : Rupture de console renforcée par bandage, 3 couches unidirectionnelles - CB3u
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La Figure 3-63 présente la rupture de la console courte renforcée par bandage de trois
couches. Comme dans le cas précedent de 2 couches, on a toujours la fissure oblique avec un
angle de 72° degré environ. La ruine est produite par cisaillement + fendage. Ce qui confirme
les observations précédentes.

Pour la console courte renforcée par bandage de cing couches, deux fissures s’amorcent aux
voisinages des appuis, Figure 3-64. La ruine est principalement due a la rupture par compression
du béton, probablement occasionnée par la plus grande rigidité de la plaque dont la partie tendue
de la console.

Figure 3-64 : Rupture de console renforcée par bandage, 5 couches unidirectionnelles - CB5u

Le renforcement par bandage avec des plaques en tissus de fibres de carbone
bidirectionnelles ne modifie pas le mode de rupture de ces consoles. La Figure 3-65 montre une
rupture par compression + fendage diagonale avec un angle 75°.

Figure 3-65: Rupture de la console renforcée par bandage, 2 couches bidirectionnelles - CB2b

Le renforcement de console par bandage de trois couches de tissu de fibres de carbone d'une
hauteur de 5 cm, présente un mode de rupture semblable a celui de la console de référence. La
premiére fissure s’amorce dans la partie supérieure au croisement entre le poteau et la section
verticale d'encastrement. La fissure oblique commence au niveau de I’appui et se propage vers
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la partie supérieure de la section d’encastrement. Contrairement a la méme fissure dans la
console de référence, dans cette console, la section verticale est plus courte Figure 3-66.

Figure 3-66 : Rupture de la console renforcée par bandage 3 couches unidirectionnelles et 5cm de largeur
CB3u(5cm)

3.5.2.6.3 Consoles renforcees par plagues composites en fibres de carbone

L'objectif de cette partie de I'étude est de savoir si I'épaisseur de la plaque en fibres de
carbone avait une influence sur le renforcement par collage de plaques de tissus en fibres de
carbone sur les 2 faces de la console courte en béton arme.

Le Tableau 3-11 présente comme dans les cas précédents: le mode de rupture, les valeurs de
charge des premiéres fissurations et la charge maximale ultime

Notation F1 (kN) F2 (kN) Fu (KN) Mode de rupture
Rupture par fendage
Co 60 235 357 diagonale
CP1u 140 246 532 Rupture de la plaque CFRP
Rupture par fendage
CP2u 145 325 552 diagonal + décollement de la
plague CFRP
Rupture par décollement de
CP3u 145 310 380 la plague CFRP
Rupture par fendage
CP3u+PA3u 90 324 389 diagonale + décollement de
la plague CFRP
Rupture compression +
CPC 150 309 440 décollement de la plaque
CFRP

e Fi=charge correspondant a I’apparition de la Premiére fissuration, F, =Charge correspondant a
I’apparition de la fissure oblique, F,=charge ultime.

Tableau 3-11 : Charges caractéristiques et types de ruptures des consoles renforcées par plaques des 2 faces
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Pour le renforcement par plaques d'une couche collées sur les deux faces de la console, la
ruine survient par une rupture de la plaque composite. Bien évidemment, comme la Figure 3-67
nous le montre, la fissure s'initie verticalement de 8cm puis s'incline de 67°+2. La ruine survient
par rupture de la plaque composite en tissus de fibres de carbone.

Figure 3-67 : Rupture de la console renforcée par plaques de deux cdtes, 1 couche unidirectionnelle - CP1u

Dans les cas du renforcement par plaques de deux ou trois couches, la ruine se produit par
décollement de la plaque aux extrémités de la console renforcée, Figure 3-68, Figure 3-69 et
Figure 3-70.

Figure 3-68 : Rupture de la console renforcée par plaques de deux cotes, 2 couches unidirectionnelles - CP2u
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Figure 3-70 : Rupture de la console renforcée par plaque de deux cotes, 3 couches unidirectionnelles +
plaque collée sur les deux appuis — CP3u + PA3u

La Figure 3-71 présente I'état de la console renforcée par une plaque "carbodur" aprés la
rupture. La ruine est provoquée par la fissure diagonale et par compression ensuite il y a
décollement de la plaque composite. Le décollement de la plaque est prématuré a cause
certainement de la rigidité de la plaque carbodur.

Figure 3-71 : Rupture de la console renforcée par plaque "CarboDur" sur les deux faces — CPC
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3.5.2.6.4 Consoles renforcées par des tissus en fibres de carbone en U

L'objectif de cette partie de I'étude, reste toujours de mettre en évidence, l'influence du type
de renforcement sur la charge ultime de la console renforcée. Les modes de de fissuration et de
rupture y sont decrits également. En effet, nous nous sommes intéressés particulierement a
I’influence de la longueur de plaque composite. Le Tableau 3-12, présente comme dans les cas
précédents, les modes de rupture, les charges d'apparition des premieres fissures, de la fissure
oblique et la charge maximale.

Les résultats montrent une augmentation minimale de 20% a 82% par rapport a la console
renforcée par bandage. La ruine de la console renforcée est provoquée par le décollement de la

plaque aux extrémités, aprés 1’apparition de la fissure oblique diagonale (.Figure 3-72).

Notation F1(kN) F2 (kN) | Fu(kN) Modes de rupture
Co 60 235 357 Rupture par fendage diagonal
Rupture par cisaillement + décollage
CU+ 3u 125 298 430 de la plaque CFRP
CuU3u 130 298 447 Rupture par cisaillement-fendage

e Fi=charge correspondant a l’apparition de la Premiére fissuration, F, =Charge correspondant a

I’apparition de la fissure oblique, F,=charge ultime.

Tableau 3-12 : Charges caractéristiques et types de ruptures des consoles renforcées par plaque en forme U

Figure 3-72 : Rupture de la console renforcée par plaque en forme U+, 3 couches unidirectionnelles — CU+3u
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Dans le cas ou la longueur de la plaque s'arréte au niveau de la section d'encastrement, la
ruine de console renforcée est provoquée par cisaillement avec l'apparition de deux fissures:
une oblique et l'autre verticale liée probablement au cisaillement (Figure 3-73).

i [

Figure 3-73 : Rupture de la console renforcée par plaque en forme U, 3 couches unidirectionnelles — CU3u

3.5.2.6.5 Consoles renforcées par des plaques inclinées

L'objectif de cette partie de I'étude permet de connaitre I’efficacité du renforcement par des
plaques inclinées sur le comportement de la structure renforcée, comme les consoles de la
Figure 3-74 & la Figure 3-77. L'idée est de "coudre" la fissure et d’analyser l'influence sur la
charge ultime et le mode de rupture.

Le Tableau 3-13, présente les différents modes de rupture et la charge ultime.

Notation F1 (KN) | F2 (kN) Fu (kN) Mode de rupture
Co 60 235 357 Rupture par fendage diagonal
Cl2b 116 380 520 Rupture par fendage diagonal
Rupture par fendage diagonal +
ClU2b 100 175 458,8 décollement du tissu CFRP aux
extrémités
CI2b+ Rupture par fendage diagonal +
70 260 476,4 décollement de plaques en tissu inclinées
B3u(5cm) CERP
Clu2b+ Rupture par fandage + rupture de la
B3u(5cm) 115 200 4555 plaque CFRP

e Fi=charge correspondant a I’apparition de la Premiére fissuration, F, =Charge correspondant a
I’apparition de la fissure oblique, F,=charge ultime.

Tableau 3-13 : Charges des ruptures et types de ruptures des consoles renforcées par bandes inclinées
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Les résultats montrent que le mode de la fissuration et de rupture des consoles courtes par
des plaques inclinées ont été considérablement modifiées. La "couture” du renforcement joue
son role en réduisant I'ouverture des fissures avec un croissement de la charge ultime de 46%
dans le cas de la console renforcée Cl2b par rapport a la console de référence. L'influence de la
bande d’une hauteur de Scm est relativement peu.

Figure 3-74 : Rupture de la console renforcée par bandes inclinées de deux faces (Cl2b)

Figure 3-75 : Rupture de la console renforcée par bandes inclinées en forme de U des deux faces (ClU2b)
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"

Figure 3-76 : Rupture de la console renforcée par bandes inclinées des deux faces plus bandage 3 couches
unidirectionnelles de 5¢cm de largeur (C12b+B3u(5¢cm))

Figure 3-77 : Rupture de la console renforcée par bandes inclinées en forme de U des deux faces plus
bandage 3 couches unidirectionnelles de 5cm de largeur (ClU2b+B3u(5¢cm))

3.6 CONCLUSION DU CHAPITRE 3

En analysant les courbes données par les jauges de déformation, les charges ultimes et les
modes de ruptures, on peut conclure que lorsqu'une console courte en béton armé renforcée par
des plaques ou des tissus en fibres de carbone, est soumise a la charge croissante, le
comportement de la console renforcée peut étre distingué par différentes phases:

e Phase élastique globale ()

Dans cette phase, le béton tendu, la plaque composite et ’acier se déforment de la méme
facon en fonction de la charge appliquée. Cette phase est terminée par 1’apparition des fissures
dans zone du béeton tendu dues a la flexion.

e Propagation de fissures (1)
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Lorsque la contrainte de traction sur la fibre inférieure atteint sa limite, le béton se fissure.
Cependant, la valeur de la contrainte reste assez faible. Aprés la fissuration du béton, le béton
en compression, l'acier et la plaque composite continuent a se comporter élastiquement suivant
I’augmentation de la charge.

Notons par ailleurs que 1’augmentation de la charge entraine I'ouverture de la fissure due a
la flexion. Dans cette phase, la contribution de plaque composite en fibres de carbone a la
résistance est plus importante que cela de 1’acier.

Cette phase s'achéve a I’apparition de la fissure diagonale due a I’effort tranchant. La plaque
composite reprend donc tous les efforts.

e Domaine de reprise de la force apreés la fissure diagonale (111).

Apreés le renforcement, la console devient plus rigide. La rupture de nos consoles est due a
la fissure diagonale. La fissure diagonale s’ouvre progressivement suivant I’augmentation de la
charge.

La Figure 3-78 présente globalement les différents domaines de fissuration.

— Palier | Palier I )

é apparition apparition de la Console renforcée

@ h fissure diagonale —

o fissure de

2 flexion Console non renforcé

/

omaine instable:
apparution de la

fissure oblique et son

ouvertug

Ks2

Degmaine de
fSsuration et de
propagation de
fissures

Domaine elastique

Palier Il
apparution de la
fissure diagonale

Palier | apparition
fissure de flexion )

Déformation (x10%)

Figure 3-78 : Différentes phases du comportement mécanique d’acier des consoles courtes non renforcée et
console courte renforcée.

La Figure 3-79, nous montre comment le matériau composite reprend les efforts et se
déforme plus tandis que 1’acier lui se déforme moins.

1) Le renforcement par les matériaux composites permet d’augmenter considérablement la
résistance et améliorer le comportement mécanique des consoles courtes étudiées. La
résistance ultime de la console peut étre le double avec le renforcement par collage du tissu
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composite en fibres de carbone. Aprés le renforcement, la console renforcée devient plus
rigide. Cependant, la valeur de la déformation de la plaque en fibres de carbone peut
atteindre 1200 pm/m.

Palier Il
apparition de

. cier
la fissure f
diagonale

Domaine de
fissuration et de
propagation de
fissures

Tissu composite

Domaine élastique
Rupture

apparition de
la fissure
diagonale

Charge (kN)

Domaine instable:
apparution de la fissure
oblique et son ouverture

Palier I apparition
de fissure de flexion

Déformation(um/m) x10-6

Figure 3-79 : Différentes phases du comportement mécanique d’acier et matériau composite de la console
courte renforcée

Console Kc Ks1 Ks2

co 0,84 0,1 0,18

CP1lu 0,98 0,17 0,16
CP3u 1,40 0,36 0,23

CPC 1,62 0,13 0,30
CB1u 0,64 0,06 0,07
CB2u 1,54 0,3 0,23
CB3u 4,3 0,33 0,24
CB5u 1,81 0,28 0,29
CB2b 0,44 0,08 0,05
CB3u(5cm) 0,95 0,1 0,14
CU+3u 1,05 0,18 0,09
CU3u 0,23 0,05 0,06
Ci2b 0,5 0,05 0,06
Clu2b 2,5 0,09 0,13
CI2b+B3u(5cm) 0,67 0,12 0,14
ClU2b+B3u(5cm) 2,06 0,11 0,14

Tableau 3-14 : La rigidité, de la console courte renforcée en fonction de différents types de renforcement
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Dans le cas du renforcement par de tissues en fibres de carbone sur les deux faces de la
console, I’épaisseur optimale du renforcement est de 2 couches pour avoir 55% de plus de
la résistance.

Dans le cas du renforcement par bandage, la contribution des tissues en fibres de carbone
a la résistance la plus élevée est de trois couches. L’augmentation de la résistance ultime

est de 82%. Apres cette épaisseur, la résistance n’augmente plus.

Le renforcement par bandage de tissus en fibres de carbone permet de mettre en évidence
I’effet de confinement du béton.

Les résultats expérimentaux montrent également que le renforcement par trois plaques
composites d’une hauteur de Scm est assez efficace en raison de son effet positif sur la
résistance au cisaillement.

Le renforcement par les plaques composites en fibres de carbone permet également

d’augmenter de facon significative la rigidité de la console courte en béton armé.

Les principaux types de ruptures de consoles courtes renforcées peuvent étre résumés en
plusieurs modes (Tableau 3-15) de rupture : la rupture de la plague composite, la rupture
par fendage, la rupture par décollement partielle de la plaque a I'extrémité de la console, la
rupture par compression, la rupture par cisaillement, la rupture par cisaillement-fendage et
la rupture par compression - fendage.
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J
[ !

Figure 3-81: Rupture par fendage et
décollement a I'extrémité de la plaque

Figure 3-82: Rupture par compression

Figure 3-84: Rupture par compression +
fendage + décollement de I’extrémité de la
plaque

Figure 3-85: Rupture par fendage diagonal

Tableau 3-15 : Les principaux types de ruptures
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4eme Chapitre
ETUDE ANALYTIQUE DES

CONSOLES COURTES EN
BETON ARME RENFORCEES
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Chapitre 4 : Etude analytique des consoles courtes en béton armé renforcées

Chapitre 4 Etude analytique des consoles courtes en béton armé
renforceées

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude analytique des consoles courtes renforcées afin
d’estimer la charge ultime des consoles renforcées et de simuler le comportement mécanique
des consoles courtes renforcées. Avant de proposer un modéle, nous considérons les hypothéses
suivantes :

- Les sections planes restent planes apres déformation (hypothese de Navier -Bernoulli). La
distribution des déformations dans la section d’encastrement est donc linéaire.

- La section d’encastrement est soumise principalement aux contraintes de traction dues au
moment fléchissant. On néglige I’effet de 1’effort tranchant.

- Le principe de Saint-Venant est vérifié tant que la zone sous la plaque d’appui n’est pas
trop dégradée. Nous discuterons la limite de validité de cette hypothése lors de la confrontation

avec I’expérience.
- Le matériau béton est élastique endommageable dans les parties tendues et comprimées.
- Le comportement de I’acier est considéré comme ¢élasto-plastique parfait.

- le matériau composite est élastique jusqu’a la rupture.

4.2 MODELES ANALYTIQUES

4.2.1 Console courte en béton armé non renforcée
Plusieurs modeles analytiques ont été présentés dans le chapitre 1. Nous appliquons deux
modeles a nos consoles courtes et analysons la pertinence de ces modéles a nos structures.

La Figure 1-1 donne les dimensions de notre console courte. La section de la colonne est de
150x300mm avec une hauteur totale de 1000 mm et la section d’une console 150x250mm.
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Figure 4-1 : Dimension de la console courte en béton armé

4.2.1.1 Modéle de Robinson
Comme indiquée dans le chapitre 1, le model de Robinson permet d’estimer la charge
ultime et la contrainte de cisaillement des consoles courtes en béton armé. Son model
consideére que la console courte tourne autour d’un axe normal situé, par rapport au tirant,
a une distance de 7d/8 (Figure 4-2). Dans son modé¢le, I’influence de la résistance en

compression du béton est négligée.
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Figure 4-2 : (a) Répartition des armatures et position de 1’axe de rotation (b) Diagramme linéaire des
contraintes sur les armatures a la section d’encastrement, [ROB 69]
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Robinson considére que la rupture de la console courte se produit lorsque les armatures
du tirant atteignent leur limite élastique conventionnelle, fy. D’ou I’expression de la

charge ultime théorique proposée est de la forme suivante:

7d
F.=0+X)—Af 4-1
u,th ( + C) 8a As y ( )
8) A <.
avec : X, :(7(1) A Zi:yi (4-2)
ou a est la distance de la section au point d’application de la force,

fy= contrainte a la limite élastique de I’acier.
An= aire de la section des cadres horizontaux en acier.

yi : position de ’axe de la barre i.

La quantité Xc représente, pour une section du tirant (As) et une hauteur (d) constantes,
I’influence de la répartition des cadres horizontaux et de leur section sur la charge de
rupture ultime.

La contrainte de cisaillement conventionnelle ultime t,.n peut étre estimée par :

I:u,th 7 l
Tun = g =(1+ Xc)gzpsfy (4-3)
avec le taux d’acier: pPs = bd (4-4)

Ce modeéle est utilisable lorsque les conditions suivantes sont satisfaisantes:

d
0,0036<p <0,0144 ; 2 A, =[sup(0,88; 0,443)]'4s (4-5)

Dans notre cas, la valeur de ps est de 0,0043 et > A, /A =0,36. Ces deux valeurs sont

satisfaites aux conditions nécessaires du modele.

4.2.1.2 Modéle de NIEDENHOFF
Niedenhoff suggére de modéliser le mécanisme de fonctionnement d’une console courte
en béton armeé par un systéme triangulé comprenant un tirant horizontal constitue par des

armatures supérieures tendues et une bielle inclinée de béton comprimé.
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Figure 4-3 : Mécanisme de fonctionnement d’une console courte en béton armé [NIE 61]

Selon Niedenhoff, la zone de la section la plus sollicitée en compression est caractérisée
par une bielle de béton comprimé. La base est située dans la zone de concentration des
contraintes en compression.

La résolution de ce systéeme permet de trouver les inconnues Fy et k; qui dépendent de

’état de contrainte dans le tirant et dans la bielle de béton :

F, = ()" +2p,x— pf —axbdf, 9

o zand

Avec X=—:
fy

Cette méthode est applicable lorsque :
0,0048<p5 <0,0123
1
SAZZA.
3
Dans notre cas, la valeur de ps est de 0,0043 et ZA] / A, =0,36 qui est supérieure a 1/3.

Ces deux valeurs sont satisfaites aux conditions nécessaires du modeéle.

1.2.2.3 Comparaison des charges ultimes obtenues par les essais et les modeles
analytiques de Robinson et de Niedenhoff

Le tableau suivant donne la comparaison des valeurs obtenues par des modeles
analytiques et des essais expérimentaux.

Tableau 4-1 : Comparaison de la charge ultime obtenue analytiquement et expérimentalement.
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Modéle a b d As An Yi Fu (kKN) | Fu/Ft
(mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm)
Robinson | 150 | 150 | 335 157 56,6 225 357,1 1
Niedenhoff | 150 | 150 | 335 | 213,6 386,9 | 1,08

Test 357 1

Les deux modgles utilisés sont pertinentes pour estimer la force ultime d’une console courte
non renforcée. La formule proposée par Robinson donne une estimation exacte par rapport a la
valeur obtenue par 1’essai. Cependant, il faut souligner que la contrainte en compression du
béton ne peut pas étre trop élevée en comparaison avec la valeur de 30 MPa. La modeéle de
Niedenhoff nous donne une estimation de 386,9kN. Cette valeur est de 8% de plus par rapport
a la valeur expérimentale. Cette différence est bien acceptable.

4.2.2 Console courte en béton armé renforcée

Pour estimer la contribution des matériaux composites a la résistance de la console courte

renforcée, nous proposons d’utiliser la formule suivante :
Vf :Efgfehflfcf SINx (4-7)
ou:
o= 1’angle des fibres par rapport a la direction longitudinale ;

E+~= module d’élasticité de tissus en fibres de carbone ;

B 4t L.
Pi = b d (4-8)

Dans le cas du renforcement sur deux faces de la console :

2/3
fc

g, =018
E.p

" (4-9)

Dans le cas du renforcement par bandage:

2/3
f,

E. o,

g, =014 " (4-10)
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efu est la déformation ultime de tissus en fibres de carbone d’une couche.

cr est un coefficient d’épaisseur du renforcement qui est déterminé par :

Pour une couche : Ct=cn=1; (4-11)
Pour deux couches : Cp, = (112)(&2“”71); (4-12)
(12
/tf1-
Pour trois couches : Ciy= (1,12)(tf3 1) Crs=112"" (4-13)

Dans cette expression, le nombre de couches ne peut pas dépasser trois.
h¢= hauteur du renforcement ;
I+ = longueur efficace du renforcement, dans notre cas, li= a.
Lt = longueur totale du renforcement ;
fc = contrainte en compression du béton ;
tr1 = épaisseur du renforcement d’une couche ;
tr, = épaisseur du renforcement de deux couches ;

trs = épaisseur du renforcement de trois couches ;

Dans le tableau suivant, on montre les valeurs estimées par la formule proposée et les valeurs
obtenues expérimentalement.

Console | tr (mm) | Viue (essais) (KN) | Viuc (calcul) (KN) | Viuc/ Viue
CP1u 1,2 175 1719 0,98
CP2u 2,4 195 189,1 0,97
CBlu 1,2 131 133,7 1,02
CB2u 2,4 151 149,8 0,99
CB3u 3,6 294 316,9 1,08

Tableau 4-2 : Comparaison de la charge ultime obtenue par la théorie et le test pour les consoles renforcées

On peut constater que les valeurs estimées par la formule proposée sont satisfaisantes par
rapport aux valeurs obtenues par les essais expérimentaux. L’écart maximal entre les deux
méthodes n’est que de 8%. Cependant, le modéle proposé est acceptable et peut étre applicable
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pour tous les types de renforcement. Bien évidement les travaux supplémentaires sont
nécessaires.

4.3 DIFFERENTES ETAPES DU CALCUL
On raisonne au niveau de la section d’encastrement et on détermine les éléments de réduction

du torseur des contraintes généralisées pour un chargement donné.

Le calcul se fait en trois étapes (Figure 4-4) :

1- Au début du chargement, les endommagements dans les parties tendues et comprimées D et
Dc sont nuls. Toutes les fibres tendues et comprimées ont un comportement élastique
linéaire.

2- Puis, I’endommagement commence dans la fibre la plus tendue et progresse vers I’axe neutre
de la section d’encastrement. La position Ydo, COrrespondant a la déformation &qo, sépare la
partie tendue en une zone endommagée et 1’autre saine (Figure 4-4).

3- Ensuite I’endommagement apparait aussi dans la fibre la plus comprimée et progresse vers
I’axe neutre de la section d’encastrement. De la méme maniére, la position Yqc correspondant

a la déformation &yco sépare la partie comprimée en une zone endommagée et 1’autre saine.

4.4 RESOLUTION DU PROBLEME

On résout le probléme dans le cas ou les déformations dans le tirant et dans la fibre du béton
la plus comprimée (&t et enc) Vérifient :

E4 <6, (4-14)
Epe < Epic (4-15)
avec :
& : limite élastique des armatures ;

&ic. la déformation correspondant au pic de contraintes du comportement en compression.

L’inéquation (4-15) est justifiée par le fait que lorsque le tirant atteint sa limite élastique, la
console courte continue éventuellement a encaisser des efforts ; mais 1’ouverture de la fissure
a ’encastrement est tellement importante que 1’on peut considérer la rupture comme atteinte.

De plus, si les armatures ont un comportement élasto-plastique parfait, et que le matériau
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composite un comportement élastique, on peut considérer que lorsque le tirant atteint sa limite
élastique, la rupture se produit & charge constante. Ceci permet, tout en évitant un calcul trop
complexe dans le domaine plastique des armatures, de déterminer la charge de rupture avec une

bonne précision.

Y Y y
Eme Ome
I I
Gst Io O I O ——
¥h —
L4 ° 7
— Yo
Edﬁ/v_:
d X ’
2 g=FE,e
aa =
— d-vo
Edoo __ypf——
—] o= Ey(1—Dc(e))e
b Ebe Ghe
Section Diagramme des
d’encastrement contraintes

Figure 4-4 : Diagrammes des déformations et des contraintes dans la section d’encastrement

La linéarité¢ des déformations de la section d’encastrement nous permet d’exprimer la
déformation en un point quelconque de la section d’encastrement en fonction de sa position par
rapport a I’axe neutre (y), de la déformation du tirant (&), la déformation du matériau
composite (&mc) et de la position de 1’axe neutre (Yo) :

E,+E
e(yy=—""—"=y (4-16)
2 0

Pour une déformation du tirant &t ou du matériau composite fixée, exprimons que la

résultante du torseur des contraintes genéralisées est nulle :

2
Yo
AwTn +AO,+ Y Aoy + [ bole)dy=0 (@17)
i=1 0
La contrainte dans un cadre (i) situé a la position (yi) par rapport a I’axe neutre est :
E.¢
o4 =—""Y, (4-18)
Yo
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Tine = EncEie (4-19)
oo SanAEEy,
o i
or: Y, = Yo —Sh, (4-21)

Yo = Yo — 28
YitY, =2y, -3, (4-22)
d'ou : 2A 0, = %[ZyO -3s, ] (4-23)
0

L’expression (4-17) devient :

avec .

et

AnEncen +S,(Yo)ey +by, [ [1-D(e)ledy=0 (a-2)

(d-y,

Sl(yo) = n[Ash Yo _3Ahsh] (4-25)

A, = A +2A, represente la section totale du tirant et des cadres.

E. . , . . ,
n= E—s est le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton.
b

Exprimons que le moment résultant du torseur des contraintes généralisées est égal au

moment fléchissant :

avec .

2
Yo
Ao+ AoyYo + 2 Aoy + [ bole)ydy=M (@-26)
i=1 °

M =aF

En tenant compte des équations (4-19), on obtient :

Or

D'ou :

> Ay, = P Yy, i)

0

2
D (Yo —isy)” =2ye — 65, Y, +5s;;

i=1

AhSSt

0

ZAhas. y; = [2ys —65, Y, +557 ]

L’expression (4-26) devient :

— Emcyo b b& Yo _
F= A, =, +ay Sa(yo)eq +— [, [1-D(@)le-ydy @-27)
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avec : b : largeur de la console courte

Sl(YO) = n[Ash Yo _BAhSh] + Amc Yo (4-28)
S,(Yo) =AY,  +6nA[Es? — yos,1+ A Y (4-29)

La solution du probleme posé revient donc a déterminer les inconnues Yo et F du systeme

d’équations constitué par les équations (4.27) et (4.24);

Avec : D(¢)=D, () + D, (&)

0 Si e<éy,

Dile)=1, cal-A)_ A si eve, (4-30)
- 0
& eXp(Bt(g_gdo))

0 si 02e2>-g4

D.(¢) = 1+ Ege0(1—A) B A, S e<-g (4-31)
& exp[-B, w2 (e +4,)] a0
€40
Cac0 = /= 4-32
dco V\/E (4-32)

4.5 SOLUTION DU MODELE DE REFERENCE
On résout le probléme de la maniére suivante :

- On détermine la position de I’axe neutre Yo par 1’équation (4-27) en fonction de la

déformation du tirant.

- Puis on reporte ce résultat dans 1’équation (4-29) pour déterminer la charge appliquée
correspondant a cette déformation.

4.5.1 Phase linéaire élastique

Les endommagements dans les parties tendues et comprimées sont nuls.

Dans ce cas : —E40 SESEge pourtout  -(d-y,)<y<y,
entraine : Eq SE&g9 B £ Z—Eyp
—(d-Y,)
avec : Epe = &g
Yo

Et la résolution du systeme d’équation est aisée. On trouve une forme analytique des

expressions de 1’axe neutre et de la charge appliquée :

_ bd?+6ns, A,

= 4-33
Yo 2(bd +nA,) (4339
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E b
F= j{sz (Yo) + §[y03 +(d - yo)s]}gst (4-34)

0

Dans cette phase, I’expression (4-33) montre que la position de I’axe neutre (Yo) est
indépendante de la déformation du tirant et du matériau composite et I’expression (4-34) montre

que F est bien proportionnel a la déformation du tirant.

4.5.2 Phase d’endommagement de la partie tendue

L’endommagement commence a évoluer dans la partie tendue de la section d’encastrement
lorsque &t devient supérieure a &go. Dans cette partie I’endommagement s’amorce dans la fibre
supérieure (la plus tendue) et se propage vers la fibre neutre. La partie comprimée reste saine
jusqu’a ce que la déformation de la fibre du béton la plus comprimée &y atteint (-&4c0). Dans ce
cas :

E2Eyp pour tout Yoo S Y= Yo
—e,<E<&,, pourtout -(d-y,)<y<vyy

Yio = €w yo/gst

Ce qui entraine : Eq = &y et Epe = —Egco
L’équation de I’axe neutre devient :
s P ez @ 22,02 - (d - y,)?1=0
1(y0)+2[‘9d0( + Zdt)(g ) —(d-y,)]= (4-35)

st

avec .

Za(eq) =1~ A[)(j_St_l) + Atat{1+at —(gSt +at)eXp(ai(1—ﬁ))}

do do t €40

1
at =
B, &40

et ’expression de la charge appliquée (4-35) devient :

F = 5{82<yo> # 23 @ 3 (e + (d - yO)S]}est
: ! (4-36)
avec :
Saleg) =31~ A\)(% -1+ Aa[{1+ 2a,(1+a,) [ 825‘ + 231(& + aT)]exp[i(l—ﬁ)]}
€40 €40 Eq0 a, Eqo
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Pour une déformation donnée &, OU emc, la relation (4-35) est une équation du second degré
a une seule inconnue Yo. La position de I’axe neutre dépend donc de &t ou de emc ce qui signifie
que I’évolution de I’endommagement modifie la position de 1’axe neutre.

Pour une déformation du tirant donnée &g, on calcule yo et on I’injecte dans 1’expression

(4-36) pour calculer la charge appliquée correspondante.

4.5.3 Phase d’endommagement des parties tendue et comprimeée

L’endommagement continue & évoluer dans la partie tendue. A partir d’une déformation du
tirant qui entraine une déformation & de la fibre la plus comprimée inférieure a (-&ico),
I’endommagement commence aussi a évoluer dans la partie comprimée de la section

d’encastrement.

Dans cette partie I’endommagement s’amorce dans la fibre inférieure (la plus comprimée)

et se propage vers la fibre neutre.

Dans ce cas :
E2 &y, pour tout Yoo SY< VY,
—E40 S € X &40 pour tout “Yaco <Y< Yo
& S~ pour tout -(d-Yo) <Y< VYo
Yao = €a0 Yo/ &«
ych = 8ch yO /gst

entraine : Eq = &y et Eve < —E4eo

L’équation de 1’axe neutre devient :

b c
S, (Yy) + o [6% (1+ 274 )(22)? — 62, (1427, )(%2)?] = 0
2 gSt gSt (4_37)

AVEC ! g, (g,) = —(1— A)L+2=) 4 /%ac{l+ a, + (e — ac)exp(i(1+ i))}
Edeo Edeo a €4eo
1

a, =

Bcgdo

—(d - (h_
gbc — wé‘st OU gbc :Mgp

Yo Yo

L’expression de la charge appliquée devient :

E b c
F- —b{sz (Yo) + 2L (L4 3E, )22 + &80 (14 35, ) (L2 °>31}est
ay, 3 Eg st

(4-38)
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avec .
2 5 1
Eqe(6q) =3(1— AX( gzbc -1+ ﬂ@{l—l— 2a.(1+a,)—[ gzbc +2a.(a, —i)]exp[—(le &)]}
) Edco Egco Edeo
(d -
et &, = —( Yo) Eq .

0

L’équation (4-37) montre que Yo est une fonction implicite qui dépend de & Pour la
résoudre, on se donne une déformation &t et on détermine numériquement la position de I’axe
neutre qui lui correspond. Ensuite, on injecte yo dans I’expression (4-38) pour calculer la charge

appliquée correspondante a cette déeformation.

4.5.4 Organigramme de la résolution numérique du probleme
Pour un chargement monotone croissant, la déformation dans le tirant est aussi croissante.
Nous résolvons donc le probléme en augmentant la déformation du tirant (&) a partir de zéro
jusqu’a sa limite élastique (&). Pour chaque &, on calcule la position de 1’axe neutre (Yo) puis
on déduit la charge appliquée. Mais pour un &t donné, il faut savoir dans quelle phase on doit
effectuer le calcul : il faut comparer &t avec &io et ac avec &ico. La comparaison de &t avec &qo
est évidente car & est donné par contre la comparaison de anc avec &ico avant d’effectuer le

calcul est impossible car e, dépend de yo. Mais comme la succession des phases considerées se

fait naturellement dans 1’ordre suivant :
- Phase 1 : élastique linéaire,
- Phase 2 : endommagement de la partie tendue,

- Phase 3 : endommagement des parties tendue et comprimée.

La figure 4-5 montre 1’algorithme utilisé.
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Figure 4-5: Organigramme de calcul de la charge appliquée en fonction de la déformation du tirant : Calcul

de la charge de rupture
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4.6 COMPARAISON COURBES EXPERIMENTALES ET THEORIQUES
Les résultats théoriques sont relativement satisfaisants. Un recalage des résultats théoriques
sont nécessaires et aussi de tenir compte de I'effet de bandage.

800
Courbe théorique déformation de

I'acier pour une épaisseur de
matériau composite égale

3couches
600 \

700

™~

Courbe théorique déformation de
I'acier pour une épaisseur de matériau

_000 composite égale 1couches
z

2 400 Courbe expérimentale

g deformation de I'acier

= au point G1 "CB3u"

300
200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Déformation(x10)

Figure 4-6: Comparaison courbes théorique et expérimentale

4.7 CONCLUSION DU CHAPITRE 4

Nous avons propos¢ un modele du comportement en flexion de la section d’encastrement
d’une console courte en béton armé. Dans ce modele, nous avons considéré qu’au voisinage de
la section d’encastrement, les sections planes restent planes aprés déformation et nous avons
négligé I’effet de ’effort tranchant. Nous avons mis en équation 1’équilibre de la section

d’encastrement en utilisant la théorie générale des poutres fléchies.

Le modele proposé, par le fait qu’il tient compte de ’endommagement du béton, a permis
de montrer I’'influence de la charge appliquée sur 1’évolution et la propagation de
I’endommagement a la section d’encastrement. De plus il permet de décrire les trois phases du

comportement du tirant a I’encastrement.
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Les différentes comparaisons que nous avons effectuées avec I’expérience montrent le
comportement globale d'une console renforcée mais présentent encore des valeurs élevées et
nécessite une bonne identification des 6 parametres nécessaires dans le tracage des courbes
force-déformations. En revanche, les résultats montrent I’intérét de 1’utiliser pour dimensionner

les consoles courtes en béton armé avec ou sans armatures réparties.

Une limitation du modé¢le proposé provient du fait qu’il prévoit la charge de rupture par la
plastification du tirant, alors que la rupture peut se produire par cisaillement a la diagonale de
la console a une charge inférieure a celle qui plastifie le tirant. 1l faut donc calculer la charge
de la rupture éventuelle suivant la diagonale de la console, par la méthode qui fera I’objet du

des perspectives d'amélioration de ce modeéle.
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Chapitre 5 Etude de fatigue

5.1 INTRODUCTION

La fatigue est un processus (succession de mécanismes) qui sous l'action de contraintes ou
déformations variables dans le temps modifie les propriétés locales d’un matériau et peut
entrainer la formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure [NOR 93].

La fatigue est notamment caractérisée par une eétendue de variation de contrainte qui peut
étre bien inférieure a la limite élastique du matériau. Les étapes principales de la fatigue sont :

- I’amorgage de fissures (si des défauts ne sont pas déja présents dans le matériau),
- la propagation de fissures et la rupture finale.

En effet, cette partie de notre travail porte sur le comportement de notre modele ¢’est-a-dire
une console courte en béton armé renforcée par collage de tissus composites en fibres de
carbone sous chargements répétés jusqu'a un million de cycles.

Le présent chapitre se propose, d’une part de préciser les différentes approches
expérimentales utilisées pour estimer la durée de vie en service, d’autre part de déterminer

I’influence des principaux paramétres expérimentaux.

5.2 PARAMETRES DE MESURE

Les parametres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et ainsi le nombre
de cycles a rupture d'une structure sont : lI'amplitude de cette sollicitation (chargement ou
déformation imposeée), sa valeur moyenne, I'état de surface et le milieu dans lequel la structure
sera utilisée.

L’estimation du comportement en fatigue des composants ou des structures en service est un
probléme qui nécessite une réponse pluridisciplinaire qui prend en compte le type de
chargement cyclique qui correspond généralement a des sollicitations d’amplitudes variables
[LEM, 88].

Différentes démarches peuvent étre utilisées qui dépendent de la connaissance de la structure
considérée, de celle des sollicitations en service et du type d’équipement disponible pour les
essais.

5.2.1 Tenue a la fatigue

Sous I'action de charges répétées ou alternées, la rupture d'un matériau peut se produire sous
des contraintes inférieures a la résistance du matériau en statique : c'est la rupture en fatigue.
Cette rupture vient principalement de fissures microscopiques qui apparaissent dans le matériau
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des les premiers cycles de chargement et qui progressent doucement a chaque fois que I'on
sollicite le matériau. Il existe de nombreuses courbes pour définir la durée de vie en fatigue d'un
matériau. Ces courbes sont issues de campagnes d'essais et refletent le comportement statistique
du matériau, elles sont souvent tracées a 90% de probabilité de résistance.

On trace sur la courbe de Wohler ou courbe S.N. (Stress-Number of cycles) I'amplitude de
la contrainte de cisaillement alternée en fonction du nombre de cycles a la rupture. La contrainte
moyenne est nulle.

5.2.2 Courbe de Wohler

La courbe de Wohler qui représente les contraintes en fonction du nombre de cycles, est
souvent utilisée pour estimer le degré d'endommagement lié a la fatigue des matériaux.

SSUDQ} i
R

ab

510° N N N (log)

Figure 5-1 : La courbe de Wohler
La courbe de Wohler est le plus ancien diagramme et le seul qui permette de visualiser la
tenue de la piéce ou des matériaux dans le domaine de fatigue. Cette courbe définit une relation
entre la contrainte appliquée o (sigma parfois notée S) et le nombre de cycles a la rupture NR
(en fait nombre de cycles pour lequel on observe P% de ruptures). En pratique, la courbe de
Wohler est généralement donnée pour une probabilité de rupture P = 0,5.

5.2.3 La regle de Miner

La regle de Miner considére que les dommages correspondants sont additifs, c'est ce qu'on
appelle cumul linéaire. La rupture survient lorsque la somme des dommages relatifs a chaque
amplitude atteint I'unité.
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L'endommagement conventionnel au sens de Miner est défini par le rapport entre le nombre
de cycles effectués pour un chargement périodique au nombre de cycles qui entrainera la rupture
sous la méme solicitation.

5.3 NOTION D’ENDOMMAGEMENT. LOIS DE DOMMAGE

Dans l'industrie et le génie civil, pour estimer le degré d’endommagement lié a la fatigue des
matériaux, on utilise souvent la courbe de Wohler.

Pour la tracer, on réalise généralement des essais simples qui consistent a soumettre chaque
éprouvette a des cycles d’efforts périodiques, d’amplitude de chargement constante Sa fluctuant
autour d’une valeur moyenne fixée et a noter le nombre de cycles au bout duquel 1’amorgage
d’une fissure est observé, appelé ici nombre de cycles a rupture NR ; ceci est fait pour plusieurs
valeurs de I'amplitude alternée Sa et de R ; le rapport de charge R est le rapport de la contrainte
minimum a la contrainte maximum du cycle périodique.

Pour plus de commodité, ce nombre NR est reporté en abscisse sur une échelle
logarithmique, et I’amplitude de contrainte Sa est reportée en ordonnée sur une échelle linéaire
ou logarithmique pour plusieurs valeurs de R. R=-1 correspond a un cycle symétrique alterné,
R=0 correspond a un cycle répété, R>0 correspond a des contraintes ondulés.

La décomposition du chargement (par la méthode de comptage rainflow) permet d'exprimer
celui-ci en cycles simples caractérisés par une contrainte alternée Sa et un rapport de charge R.
Ainsi, a chaque structure essay¢e, correspond donc un point du plan (NR, Sa) et a partir d’un
certain nombre d’essais a contrainte généralement décroissante, on peut établir la courbe de
Wohler.

La caractérisation d'un matériau dans le domaine de la fatigue conventionnelle peut étre faite
par les courbes de Wohler, en fonction du rapport de charge R, issues d'essais sur éprouvettes
lisses. On peut aussi effectuer des essais sur éprouvettes entaillées pour valider les méthodes de
calcul en fatigue des structures.

On définit géneralement :

o |a fatigue conventionnelle au-dela de 50 000 cycles, les courbes de Wéhler obtenues
avec des essais de fatigue en effort imposé sont pertinentes.

e |a fatigue oligocyclique en deca de 50 000 cycles, domaine dans lequel il y a
interaction entre deux modes de ruine, la fatigue et I'instabilité ductile.
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La loi de Marco et Starkey [NOR 96] est également basée sur la fraction de vie, mais, par

I’introduction d’un exposant m(c) fonction du niveau de contrainte, elle conduit a une évolution

non linéaire du dommage
n m(Ui)
d=| — 5-1
[N] -

Le dommage est ensuite cumulé linéairement:

m(c; )
n.
D= Z(N—'J (5-2)

La loi de Lemaitre-Chaboche pour laquelle ni I’évolution du dommage ni le cumul ne sont
linéaires

L’incrément du dommage est, non seulement fonction de 1’état contraint appliqué, mais aussi
de I’état de dommage de la structure étudiée. Ceci permet de prendre en compte ’histoire du

dommage et notamment 1’ordre d’application des niveaux de contrainte.
Ainsi, sous une contrainte uniaxiale, I’incrément du dommage est de la forme

dD =F (Smax, om, D )dn (5-3)

5.4 INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES
Un grand nombre de parameétres sont susceptibles d’influencer les résultats des essais. Cette
observation confirme la complexité de phénomeénes d’endommagement par fatigue sous
amplitude variable, dont la connaissance est encore trés imparfaite.

En effet, ces phénomenes dépendent largement, d’une part de la réponse de la microstructure
du matériau testé aux sollicitations mécaniques, d’autre part des domaines de fatigue concernés
(part relative des phases d’amorcage ou de propagation des fissures, niveaux relatifs des
sollicitations vis-a-vis du comportement élastique du materiau).

En conséquence, certains résultats de la littérature peuvent apparaitre contradictoires si 1’on
ne considére que I’évolution d’un seul parameétre. Les essais de fatigue sous amplitude variable
nécessitent, d’une part des efforts pour développer des séquences de sollicitation pertinentes
vis-a-vis de la simulation envisagée, d’autre part des moyens d’essais complexes et maitrisés,
en particulier pour la commande et I’asservissement des cycles appliqués. Ces difficultés
expérimentales sont compensées par de nombreux avantages que présente ce type d’essais vis-

a-vis de I’approche traditionnelle sous amplitude constante.
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On peut citer, en particulier :

e une estimation plus précise de la durée de vie en fatigue

e une définition plus réaliste des points d’amorgage, dans le cas de composants
complexes

e des valeurs plus exactes de la dispersion des durées de vie une estimation de la durée

de vie a ’amorcage plus proche de la réalité industrielle

5.5 MISE EN PLACE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous avons utilisé le méme dispositif que dans le cas d'un chargement monotone. Mais la
Figure 5-2 montre les deux consoles testées, une non renforcée qui sert de référence et l'autre
renforcée pour mettre en évidence I'effet du renforcement par collage. Nous disposons d'une
chaine d'acquisition "wishay" de 24 voies pour enregistrer les déformations locales des points
judicieusement ou sont collées les jauges de contrainte.

'lil-f"';-- 2 V' R U“:‘-:‘;‘ 1 B %‘é*ﬂ‘
a) Console en béton armé non renforcée b) console en béton armé renforcee

Figure 5-2: Mise en place des consoles en béton armé pour les essais de fatigue

5.6 OBJECTIF

L'objectif de cette étude était, hormis le comportement sous chargement statique, de
comprendre le comportement d'une console courte en béton armé renforcée par collage de tissu
composite en fibres de carbone sous chargement répétés.

Nous initions une fissure de flexion et nous appliquons une série de chargements répétés
dans le but de connaitre le phénomene qui provoquerait la rupture.
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5.7 PARAMETRES DE MISE EN PLACE

La Figure 5-3 montre le comportement du tirant des consoles renforcée et non renforcée. Les
charges de rupture sont respectivement 357kN pour la console de référence et de 651kN pour
la console renforcée par bandage de matériaux en fibres de carbone. Par contre, les débuts de
changement des courbes apparaissent pour la console non renforcée a 60kN et de 140kN pour
la console renforcee, soit respectivement 17% et 22% de leur charges de rupture. Le premier
palier apparait respectivement a 235kN et 365kN soit 65% et 56% de leurs charges de rupture.
L'apparition de ce palier est liée a I'apparition de la fissure diagonale.

700 Console renforcée: déformation du tirant
/ dans la section de I'ancestrement
600
500 Console renforcée: déformation d'une
section du tirant proche du point
d'appui
Z 400
=
v
2
£ 300
—8—G1-CB3u
200 Console non renforcée: G2-CB3u __
deformation du tirant dans Ia G1-CO
section de |'ancestrement
100
0 &
0 2000 4000 60C0 8000 10Co0

Déformation (x107%) |

Figure 5-3: Comparaison de comportement d'une console non renforcée et celui d'une console renforcée par
bandage d'une plaque composite en fibres de carbone.

L'étude expérimentale précédente permet d'identifier l'apparition des fissures et leur
propagation.
Connaissant la courbe Charge-déformation de nos consoles renforcées ou pas, on a défini

une valeur moyenne de charge qui correspondant a la moyenne de la charge entre 20 a 40% de
la charge ultime de rupture.

On fixe I'amplitude et on compte le nombre de cycles s'il y a rupture a la limite de 1millon
de cycles.
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Dans un premier temps, la console non armée est chargée jusqu'a l'initiation de la premiére
fissure caractérisée par un changement de pente puis dans un second temps, on applique un
signal triangulaire avec une contrainte moyenne jusqu'a 1million de cycles.

Cas de sollicitation:

Les chargements varient de fagon simple (onde triangulaire). Les variables caractéristiques
de I'essai sont:

les charges maximales Fmax et minimale Fmin;

I'amplitude de contrainte F, = %F"”"

contrainte alternative AF=Fmax -Fmin=2Fa

le rapport des contraintes R = _i min

max

Selon les valeurs relatives de la contrainte alternative AF et la contrainte statique Fm, on
distingue les essais sous sollicitations :

- alternées symétriques (Fm=0; R=-1);
- répétées asymetriques (0< Fm <oa ; -1<R<0 ou Fm = Fa ; R=0)
- Ondulées (Fm >Fas; 0<R<1)

La fréquence est de 05s pour 1 million de cycles.

Dans notre cas, ona:

Console de référence | Console renforcée par bandage
Fmax(kN) | 71,4 142,8
Fmin(kN) 130,2 260,4

Figure 5-4 : Valeurs maximum et minimum des forces appliquées lors du test de fatigue

»

PN
VAVARVAAVAAS &

Contrainte ondulée

v

R>0

Figure 5-5: Forme des contraintes ondulées
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5.8 RESULTATS DES ESSAIS ET DISCUSSIONS

Deux consoles courtes en béton armé ont été testées: une non renforcée qui sert de référence

et I'autre renforcée. Les deux ont été sollicitées un million de cycles selon les cas indiqués dans
la Figure 5-4.

Console CO

Les résultats, pour la console de référence CO non renforcée au bout d'un million de cycles,
montrent que:

- il n'y a pas eu de ruine de la console courte en béton armé, Figure 5-10.

- Beaucoup de fissures apparentes (5) et surtout I'apparition de la fissure diagonale (Figure
5-11) sur la console. Les fissures pénétrantes (obligues) dans le poteau sont visibles.

- La charge ultime de rupture reste sensiblement la méme aprés un million de cycles.

450
400
350

300

= (G1-CO fatigue

—G1-CO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Déformation(x10°©)

Figure 5-6: Comparaison de comportement entre console apres un million de cycles "G1-CO fatigue" et la
console de référence"G1-CO" toutes les deux soumises & un essai de flexion simple.

Aprés un million de cycles, la charge de rupture de la console en béton armé renforcee par
bandage de tissu en fibres de carbone unidirectionnelles, aprés une sollicitation simple en
flexion est de 381kN soit une augmentation de 6%. En effet, il y aurait peu d'impact sur la
charge ultime de rupture aprés un million de cycles.
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Par contre, la partie élastique du béton disparait et I'acier reprend directement les efforts
jusqu'au palier a 350kN.

On compare sur la Figure 5-7, au point GB1, le comportement pour le béton d'une console
courte en béton armé aprés un million de cycles et celui de référence. Les résultats montrent
que dés l'apparition de la fissure diagonale au palier a 250kN, les deux consoles se comportent

difféeremment. Le mode de chargement modifie le comportement t apres le palier 250kN et I'état
de fissuration de la console.

450
400
350
300

250

force (kN)

20
15

100 —8—GB1-C0

50 GB1-CO fatigue

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Déformation(x10°©)

Figure 5-7: Comportement du béton avant et aprés un million de cycles

L'apparition du palier a 250kN, caractérisee physiquement par la fissure diagonale entraine
une rétribution des déformations dans la zone comprimée de la console sous chargement
cyclique (courbe verte) et atteignent +1000um/m.

Les deformations du tirant au niveau de la section d'encastrement sont relativement petites
de I'ordre 100x10° comme Il'indique la Figure 5-8.
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Figure 5-8: Déformations du tirant a la section encastrement (G1) durant un million de cycles
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Figure 5-9: Déformations du tirant a I'appui (G2) durant un million de cycles

La Figure 5-9 présente les déformations au point G2 du tirant proche de I'appui ou s'initie la
fissure diagonale.

Les déformations sont plus importantes mais restent inférieures & 600x10°6. Mais elles sont
suffisantes pour engendrer les désordres dans la structure.
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Mode de rupture de CO
Nous montrons sur la Figure 5-10, I'état de fissuration de la console aprés un million de cycles.

Figure 5-10: Aprés un million de cycles d'une Figure 5-11: Vue de prés de la fissure diagonale
consoles en béton armé non renforcée apres 1 million de cycles

Nous comparons a I'état de fissuration d'une console non fatiguée sur la Figure 5-12. La
fissure diagonale entraine la ruine de la console, ce qui n'est pas le cas de la console soumise a

un chargement cyclique apres 1 million de cycles.

e >

e T et

Figure 5-12: Sous chargement monotone jusqu'a la rupture
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Console renforcée CB3u

La console renforcee présente deux de fissures visibles sur la Figure 5-14 et elles sont peu
(voire non visibles a I'ceil nu) nombreuses a juste titre a cause du bandage. La Figure 5-13 présente
les deformations en un point de la structure ou on a collé une jauge de deformation. Les
déformations de la plague composite lors des cycles moins de 400 microdéformations sont
insuffisantes pour engendrer les fissures comme dans le cas d'une console non renforcée. Le
renforcement par bandage est utile.

250

Déplacement G1-CB3u

200

GC1-CB3u

150
z
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] )
L
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100 #

50 ¢

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Déformation( x10°6)

Figure 5-13: Essais de fatigue sur une console en béton armé renforcée CB3u.

La charge de rupture est de 584kN contre 651kN soit 11% moins que la console renforcée
sous a un essai de flexion simple sans fatigue. Comme le montre la Figure 5-14, il n'y a pas eu
de fissure visible apres les un million de cycles.
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e

Figure 5-14: Apres 1 million de cycles d'une console renforcée.

5.9 CONCLUSION DU CHAPITRE 5

L'objet de ce travail est I'estimation de la dégradation des propriétés mécaniques par fatigue
des structures en béton arme au cours d'une histoire de sollicitations, le vent, considére comme
une action aléatoire. En raison des non-linéarités inhérentes a ce type de probleme, une méthode
de Monte-Carlo est retenue.

L'adhérence étant supposee parfaite pour ce type de chargement, la fatigue est prise en
compte pour le béton comprimé et les armatures tendues par l'intermédiaire de courbes de
Wodhler associées a la loi de cumul de miner.

Cette partie de travail, met en évidence I'effet de fatigue sur les consoles courtes en béton
amé renforcées avec une charge de rupture sensiblement inférieure 10% par rapport a une
console courte en béton armé sollicitée en chargement monotone.

Le travail montre aussi une modification remarquable du mode de fissuration et celui de la
rupture.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a porté sur le renforcement de consoles courtes en béton armé par collage de
matériau composite en fibres de carbone. Afin d'étudier le r6le de chacun des parametres qui a
une influence sur la tenue mécanique et la durabilité de nos consoles renforcées, nous avons
retenu I'essai de flexion trois points. Nous nous sommes intéressés particuliérement aux cas des
consoles courtes en béton armé présentant un défaut tel qu'un sous-dimensionnement des aciers
tendus.

L'étude bibliographique montre que pour le renforcement des consoles, ce sont les fibres
de carbone qui possedent les meilleures propriétés mécaniques, physiques et chimiques alors
que les fibres de verre sont tres sensibles a I'action du rayonnement ultra-violet et les fibres de
kevlar a I'action de I'eau.

Nous avons caractérisé a l'aide des essais simples tels que la traction, la compression, la
flexion simple nos différents matériaux comme le béton (avec une composition normale), I'acier
et le matériau composite. Les caractéristiques mécaniques du béton utilisé sont obtenues par
des essais expérimentaux.

Nous avons ensuite décrit la préparation des surfaces (béton et plaque (Carbodur))
destinées a recevoir 1’adhésif, et la mise au point de notre corps d’épreuve. Ce dernier est
instrumenté par des capteurs a jauges électriques, ce qui nous a permis de suivre les
déformations superficielles en divers points judicieusement choisis.

Dans nos premieres expeériences sur nos consoles courtes en béton courant armé
renforcées par les tissus composites en fibres de carbone, nous avons constaté une nette
amélioration de la charge portante ultime pouvant atteindre le double de la valeur obtenue par
une console non renforcée et une augmentation du tiers de la rigidité de la console renforcée
par bandage.

Plusieurs types de rupture sont observés:

rupture par fendage diagonal,

- rupture par compression,

- rupture par cisaillement,

- rupture par cisaillement + fendage diagonal,

- rupture par compression + fendage diagonal,

- rupture de la plaque en tissus en fibres de carbone

- rupture par décollement de la plaque composite aux extrémités.
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Nous avons mené une étude expérimentale sur I'influence des principaux parametres :

épaisseur et longueur des tissus, I’orientation des tissus par rapport a la charge appliquée,

surface renforcée, sur les charges ultimes et le comportement local de la console renforceée.

A l'aide des courbes force-déformation de I'acier et des matériaux composites, nous

avons montré I'existence de quatre phases qui apparaissent successivement au cours de l'essai
expérimentale :
= Une premiére phase dans laquelle tous les éléments constitutifs de la console ont un

comportement élastique,

= Une deuxieme phase dans laquelle des fissures apparaissent rapidement dans le béton tendu

tout en gardant une faible ouverture des fissures. La propagation des fissures est continue.

» Une troisiétme phase due a la plastification des aciers et a 1’apparition des fissures

diagonales. Il se forme une fissure verticale (perpendiculaire aux tirants) due au

développement de concentrations de contraintes dans I’interface béton-composite aux

extrémités de la structure. L’ouverture de cette fissure entraine la ruine de la console.

Les résultats montrent que :

Le renforcement par les matériaux composites permet d’augmenter considérablement la
résistance ultime et améliorer le comportement mécanique local et global des consoles
courtes étudiées. La résistance ultime de la console augmente de 50% a 82% selon le
cas du renforcement. Apres le renforcement, la console renforcée devient plus rigide.
Cependant, la valeur de la déformation dans les tissus en fibres de carbone peut atteindre
a 1200 um/m.

Dans le cas du renforcement par de tissus en fibres de carbone sur les deux faces de la
console, I’épaisseur optimale du renforcement est de 2 couches.

Dans le cas du renforcement par bandage, la contribution des tissus en fibres de carbone
a la résistance la plus élevée est de trois couches. L’augmentation de la résistance ultime
est maximale, 82%. Apres cette épaisseur, il y a une decroissance de la résistance des
consoles renforcées.

Le renforcement par bandage de tissus en fibres de carbone permet de mettre en
évidence I’effet de confinement du béton.

Les resultats expérimentaux montrent également que le renforcement par trois couches
de tissus en fibres de carbone avec une hauteur de 5cm est assez efficace en raison de
son effet positif sur la résistance au cisaillement.

Le renforcement par les plaques composites en fibres de carbone permet également
d’augmenter de fagon significative la rigidité de la console courte en béton armé.
Selon le type du renforcement, il existe cing modes de rupture de consoles courtes
renforcées : la rupture par la flexion et décollement partielle des tissus en fibres de
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carbone a l'extrémité de la console, la rupture par I’écrasement du béton dans la zone
comprimeée, la rupture par cisaillement, la rupture et la rupture par flexion-cisaillement

La charge ultime de la console courte en béton armé non renforcée peut étre correctement
estimée en utilisant des modéles analytiques. L’écart entre les valeurs obtenues par le test et le
calcul est tres faible. Par contre, la valeur de la charge de la rupture calculée par un modéle
analytique sur une console courte renforcée est relativement complexe. L’écart entre les valeurs

obtenues par le test et le calcul est assez important. L’amélioration de ce modele est nécessaire.

Nous avons propose un modeéle qui simule le comportement mécanique de la console courte
en béton armé renforcée et endommagée. Dans ce modé¢le, nous avons considéré qu’au
voisinage de la section d’encastrement, les sections planes restent planes aprés déformation. Le
modeéle proposé, par le fait qu’il tient compte de I’endommagement du béton, a permis de
montrer 1’influence de la charge appliquée sur I’évolution et la propagation de
I’endommagement a la section d’encastrement. De plus il permet de décrire le comportement
local et la variation de déformation en fonction de la charge ainsi les trois phases du
comportement de la console renforcée. Les différentes comparaisons que nous avons effectuées
avec I’expérience confirment la validité de ce modele et montrent I’intérét de ’utiliser pour
dimensionner les consoles courtes en béton armé avec ou sans armatures réparties.

L’¢étude effectuée sur la dégradation des propriétés mécaniques par fatigue des consoles en
béton arme renforcée ou montre que la charge de rupture d’une console est influencée par le
type du chargement cyclique. La variation de la charge ultime est sensiblement a 10% par

rapport a une console courte en béton armé sollicitée en chargement monotone. Le travail
montre également une modification remarquable du mode de fissuration et de la rupture.
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PERSPECTIVES

En basant sur les travaux effectues et les résultats obtenus, il est fortement recommandé de
développer un modéle analytique qui permet d’estimer correctement la charge ultime des
consoles courtes renforcées par des différentes methodes. Il est utile de noter que les parametres
qui influencent le comportement mécanique et la charge ultime de la console renforcée sont
nombreux. Le modéle développé doit étre applicable aux différents types de renforcement.

Il est nécessaire également d’analyser et simuler le comportement mécanique de la console
courte renforcée en développant notre modele analytique. C’est toujours difficile d’évaluer
théoriquement 1’influence du type du renforcement, en particulier I’influence du renforcement
par bandage.

L’¢étude dans ce travail sur le probleme de fatigue n’est pas complete. 11 est utile d’effectuer
davantage des essais expérimentaux et des approches analytiques en variant les principaux
parametres.

Une approche numérique du probleme de la structure a travers un maillage judicieusement
adapté permettra d’améliorer le mod¢ele analytique basé sur la théorie de I’endommagement
proposé actuellement.
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ANNEXE 1: EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT D'UNE CONSOLE

Given: 12 x 12 in. (305 x 305 mm) column with a bracket

Bracket dimensions (see Fig. B1)

a=4in. (101.6 mm)
l,=61in. (152.4 mm)
A =13in. (330 mm)
d=12in. (305 mm)

Loads:

V.1 = 50 kips (222 kN) factored load before CFRP

strengthening

V,2 =75 kips (333 kN) factored load after CFRP

strengthening

N, = 20 percent of V,

Fabric strength F = 5.56 kips per in. per layer (975
kN per meter per layer) per manufacturer’s recommenda-
tions (see Table 1),

fy =60 ksi (413 MPa)

£2=4000 psi (27.5 MPa)

Required: Design the steel and CFRP reinforcement.

Solution: The bracket is designed in accordance with ACI
318-99.

Calculate N,.; and N, .»:

Nm‘l =02 ’V;.'l =N

ue

| =10 kips (44.5 kKN)
N,p = 0.2V, = N,,, =15 kips (66.7 kN)

Check d for the maximum shear stress limits permitted by
ACI 318:
V,=0.2 (f!b,) or equal to 800 b, for f; = 4000 psi

——

— Vu
A-

Fig. B1. Design example bracket.

Hence, both equations give the same results.
b =12 in., therefore, V, = 9600 d.
V,=9600 d , therefore,
d=52in. <12 in. (132 mm < 304 mm)
d=12in. (304 mm) > 5.2 in. (132 mm) required, ok

Shear-friction steel, A,z

Ay L (ACI 11-25)
b,
where
A, = area of steel required for shear-friction
reinforcement
¢ =085

1 =14(ACI11.7.4.3)

Substituting values in the above equation:

A= 0.70 sq in. (450 mm?)

The flexural design equation is used to determine the re-

quired flexural steel, A

afo- )

Ap =

where
Ay = area of steel required for flexural reinforce-
ment
¢ =0.85

a; =4 in. (102 mm)
a ='Hin. (12 mm)

Substituting values in the above equation:
Ap=0.350 sq in, (224 mm?)

Tensile steel, A,,.

N,

= Sue

An -
¢f,

(ACI 318, Section 11.9.3.4)

A,=0.196 sq in. (126 mm?)
Calculate A

Ay = Ap+A, = A =0.546 sq in. (350 mm*)

or
A, = %A,f +A, = A, =0.663 5q in. (427 mm?)

A, =0.663 sq in. (427 mm?)

Check Ag i

A pin = 0.04% bd = A

s min
Sy

,» Ok

=0.384 sq in. (248 mm?)

s min

A > A

§ s min
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Main steel As
4-# 4's

Hoop steel Ah
2-# 3's

CFRP Fabric
2 layers 4° wide

Fig. B2.
CFRP design example.

Calculate Aj:

Ay = 05A; = A, =0.175sq in. (113 mm?)

or
A= 0.5%,1,, = A, =0.233 sqin. (114 mm?)
A, =0.233 5q in. (427 mm?)

Select main reinforcing steel: Use four # 4 bars, A, = 0.78
sq in. (503 mm?). For hoop steel, use two # 3 bars, Ay, = 0.44
sq in. (284 mm?).

Detailing and layout of the steel should be done in accor-
dance with the PCI Design Handbook.

The next step is to design the CFRP reinforcement to
carry an additional 25 kips (111 kN) of load.

Vu=9V, (12)
¢Vn=¢vbr+¢ V]ab"’Nm‘ (13)
Vi = (Fwn)p (1)

where
¢V, =75 kips (333 kN)
¢ Vj, = 50 kips (222 kN)
¢ =075
N, = 15 kips (66.7 kN)

Therefore:
@ Viap = Noe =25 Kips (111 kN)

from which Vi, = 53.3 Kips (237 kN).

By substituting this value into Eq. (11) and assuming that
n = 1, a required width w of 13.7 in. (348 mm) is obtained.
The available CFRP width is the flat portion of the bracket
minus 1 in. (25.4 mm) on either side, i.e., 7in. - 2 in. =5 in.
(127 mm). Therefore, two layers of CFRP are required and
are desirable to avoid a single layer solution,

Select two 4 in. (102 mm) wide layers. The equivalent
width is 4 in. x 2 layers x 2 sides = 16 in. (400 mm). The
total required fabric is 70 in. x 4 in. (1800 x 100 mm), in-
cluding a 10 in. (250 mm) overlap. The final bracket design
is shown in Fig. B2,
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ANNEXE 2: SikA CARBODUR®-S1012

Lamelles pultacées a base de fibres de carbone pour renforcement de structures

> Description

Les Sika CarboDur S sont des P.R.F.C. pultrudés (Polymeres Renforcés de Fibres de Carbone),
a base de fibres de carbone noyées dans une matrice époxydique. lls se présentent sous forme
de lamelles préfabriquées en usine, et sont congus pour le renforcement des structures en béton

armé, en béton précontraint, en bois, en magonnerie, en métal.

Pour le collage des lamelles en surface du support, l'adhésif structural utilisé est le Sikadur®-

30.

Les lamelles peuvent également étre engravées dans des rainures en suivant le principe du
systeme de renforcement dit « engrave en surface du béton » (traduction du terme anglais «
NSM »). Les colles structurales utilisées sont alors soit le Sikadur-30 ou Sikadur -330 pour les
applications en sous face, le Sikadur-300 pour les applications en horizontal (renforcement vis-
a-vis des moments négatifs en chapeaux). En complément, Sikadur-33 conditionné en
cartouche peut étre utilise.

Utilisation
Différents cas de renforcement de structures :

>

Augmentation de charges

Augmentation de la capacité portante des poutres, des dalles : augmentation des
charges d'exploitation, trafic, changement de destination du local, ...

Endommagement des éléments de structures
Dégradation des matériaux de la structure

Corrosion, diminution ou sectionnement d'armatures internes (chocs, incendie)

Charges dynamiques, séismes Amélioration des
conditions de service

Réduction de fleche de planchers, poutres

Réduction des contraintes dans les armatures internes
Diminution de l'ouverture des fissures

Modification de la structure

Création de trémies (voile, dalle, poutre.)
Elimination de murs, poteaux

Mise en conformité suite a I'évolution de la
réglementation

Renforcement parasismique
Nouveau code de calcul

Défauts de conception, défauts de calcul
Insuffisance ou déficience des sections d'acier interne
Défaut de positionnement des armatures dans le béton

Caractéristiques / Avantages

Insensible & la corrosion
Trés haute performance
Excellente durabilité

Facile a transporter (légerete, conditionnement en rouleau)

Longueur illimitée (rouleau de 10 a 250 metres suivant le type de lamelle utilisé)
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Application économique (pas de matériel de levage, ni de serrage)

Peut recevoir un revétement (peinture, mortier...)

Croisement aisé des lamelles grace a la faible épaisseur

Facilité d'application, en particulier en sous face, sans moyen auxiliaire de placage ni
de serrage

Excellente tenue a la fatigue

Facile a preparer, applicable en plusieurs couches superposées

Finition excellente des bords de lamelles (imprégnation et alignement des fibres)
obtenue lors de la fabrication par pultrusion

Agréments / Essais / Normes

Avis Technique CSTB N° 3/10-669 (annule et remplace N° 3/07- Essais 502)

Essais de traction et de cisaillement inter-laminaire sur les Lamelles PRFC (avant et
apres vieillissement accéléré)

Essai de cisaillement a simple de recouvrement - Lamelle PRFC sur Béton (avant et
apres vieillissement accéléré)

Essai de tenue aux UV du systeme Sika CarboDur (avec et sans revétement de
protection Sikagard)

> Caractéristiques technigues

Couleurs

PRFC (Polymeére Renforcé de Fibres de Carbone —matrice résine époxy) de couleur noire
Densité - 1,60

Température de transition vitreuse >100 %

Pourcentage Volumique des fibres >68 %

> Caractéristigues physiques et mécanigues

Module d'Elasticité Valeur dans le sens longitudinal des fibres  sejon la norme EN 2561

Valeur moyenne 165000 MPa

Résistance en traction Valeur moyenne 3100 MPa selon la norme EN2561
uni axiale

Elongation & la Valeurdanslesens longitudinal des fibres  sejon |a norme EN 2561
rupture Valeur minimum >1,70 %
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ANNEXE 3 SIKADUR®-30

Adnhésive structural pour le collage de renforts
> Description

Sikadur ®-30 est une colle structurale thixotrope a 2 composants, mélange de résine
époxydique et de fillers spéciaux, congue pour une utilisation a une température
comprise +8°C et +35°C.

Utilisation
Produit de collage de renforts structuraux selon la norme NF EN 1504-9, principe 4
Renforcement Structural, méthode 4.3 Renforcement par plats collés

- Procédé Sika® CarboDur® de renforcement de structures en béton, brique, bois

par matériaux composites (voir details sur les Notices Produit Sika® CarboDur® et I'avis
technique CSTB N° 3/10-669).

Procédé par plats métalliques collés

Caractéristiques / Avantages

Facile a mélanger et & appliquer.

Application sans primaire.

Excellente résistance au fluage sous charge permanente.

Excellente adhérence sur les lamelles Sika® CarboDur®, béton, maconnerie, acier,
fonte, aluminium, bois.

Durcissement non affecté par I'numidité.

Colle a hautes performances

Thixotropie: aptitude a I'application sur surfaces verticales et en sous-face.

Durcit sans retrait.

Composants de couleurs différentes : permet le contréle de I'homogénéité du mélange
Hautes résistances mécaniques initiales et finales.

Hautes résistances a l'abrasion et aux chocs.

Imperméable aux liquides et a la vapeur d'eau.

Agréments / Essais / Normes

Conforme aux exigences de la norme NF EN 1504-4 (collage structural).

Avis Technique N° 3/10-669 (annule et remplace N° 3/07-502) - procédé Sika®
CarboDur®

Deutsches Institut fur Bautechnik Z-36.12-29, 2006: General construction
authorisation for Sika® CarboDur®.

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1871/0054, 1994: Approval for Sikadur®-
30 Epoxy adhesive.

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1734/6434, 1995: Testing for Sikadur®-41
Epoxy mortar in combination with Sikadur®-30 Epoxy adhesive for bonding of steel
plates

» Caractéristiques technigues

Couleurs / consistance

Composant A: blanc
Composant B: noir
Mélange A+B: gris clair
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Densité

1,65 kg/l + 0,1 kg/l (mélange A+B, a +23°C)

Aptitude a la mise
en

selon la FIP (Fedération Internationale de la Précontrainte)

place Aptitude a la mise en place sur surfaces verticales : aucun affaissement
jusqu'a 3-5 mm d'épaisseur a +35°C
Ecrasement selon la FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

4,000 mm? a +15°C a 15 kg

Epaisseur par
couche

30 mm max.

Quand plusieurs kits doivent étre utilises : les préparer au fur et a
mesure des besoins (et non a I'avance) afin de ne pas réduire la durée
d'utilisation du Kit (durée de vie en pot).

Retrait

0,04% selon la FIP (Fédeération Internationale de la Précontrainte)

Coefficient de Dilatation Thermique - 2,5.10-5 par °C (plage de temp. de -10°C a +40°C)

Stabilité Thermique - Température de transition vitreuse (Tg)

Selon la FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

Temps de Température de TG
durcissement durcissement
7 jours +45°C +62°C

HDT (Heat Deflection Temperature) (selon la norme ASTM-D 648)

Temps de Température de HDT
durcissement durcissement
3h +80°C +53°C
6h +60°C +53°C
7 jours +35°C +53°C
7 jours +10°C +36°C

» Caractéristiques physiques et mécaniques

Résistance en compression

(Selon la norme EN196)

Tempeérature de durcissement
Temps de +10°C +35°C
durcissement
12h - 80 — 90 MPa
1 jour 3-5MPa 15 - 18 MPa
3 jours 13- 16 MPa 16 - 19 MPa
7 jours 14 - 17 MPa 16 - 19 MPa
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Résistance en cisaillement

Rupture du béton (~15MPa) (selon FIP 5.15)

Température de durcissement
Temps de +15°C +35°C
durcissement
1 jour 3-5MPa 15 - 18 MPa
3 jours 13- 16 MPa 16 - 19 MPa
7 jours 14 - 17 MPa 16 - 19 MPa

18 MPa (7 jours a +23°C)
Résistance en traction

(Selon la norme DIN53283)

Température de durcissement
Temps de +15°C +35°C
durcissement
1 jour 18 - 21 MPa 23 - 28 MPa
3 jours 21 — 24 MPa 25 - 30 MPa
7 jours 24 - 27 MPa 26 - 31 MPa

(selon la norme DIN53283)

Dureté Shore D =70 (apres 48h a +23°C)

Adhérence > 4 MPa rupture dans le béton (support sablé) (selon la norme EN 24624)
Adhérence sur acier > 21 MPa selon la norme EN 24624, sur support
sablé suivant le degré de soin Sa. 2,5. (Valeur moyenne > 30 MPa).

Module En compression : 9600 MPa selon la norme ASTM D 695 (a +23°C)

d'Elasticité En traction: 11200 MPa selon la norme ISO 527 (a +23°C)

> Mise en ceuvre

Ratio de mélange - Part A : Part B = 3 :1 en poids ou en volume

Meélange - Vider complétement le composant B dans le composant A (grand emballage).
Mélanger avec un malaxeur muni de I'hélice Sika® de malaxage, pendant au moins 3 minutes
a faible vitesse (maxi 300 tours/minute) pour entrainer le moins d'air possible, jusqu'a obtention
d'une consistance homogéne et d'une teinte uniforme (couleur gris clair). Ensuite verser le
mélange dans un autre contenant propre, et continuer le malaxage pendant encore une minute.
Attention de ne mélanger que le nombre de kits qui pourront étre mis en place durant la Durée
Pratique d'Utilisation.

Méthode d’application - Consulter la Notice Produit des lamelles Sika® CarboDur®, l'avis
technique CSTB N° outils  3/10-669, le CCT sur la Technique NSM (barres engravées).

Durée de vie en pot
(selon FIP)
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Temperature +8°C +20°C +35°C
Pot-life ~120 mn ~90 mn ~20mn
Temps ouvert] ~ 150 mn ~ 110 mn ~50 mn
La durée de vie en pot débute quand les 2 composants sont mélangés. Elle est plus courte a
hautes températures et plus longue a basses températures. Plus la quantité mélangée est
importante, plus la durée de vie en pot est courte. Pour obtenir une durée de vie en pot plus
longue a hautes températures, diviser le produit une fois mélangé en plusieurs portions. Une
autre méthode consiste a rafraichir (pas en dessous de 5°C) les composants A et B avant de les
mélanger.
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ANNEXE 4: SIKADUR®-330

Résine d'imprégnation époxydique pour tissu de renforcement

> Description

- Sikadur ®-330 est une résine d'imprégnation époxydique, thixotrope, a 2composants,
meélange de résine époxydique et de fillers spéciaux.
- Sikadur®-330 est conforme aux exigences de la norme NF EN 1504-4 en tant que
produit de collage de plaques de renforcement.

Utilisation

- Sikadur -330 est une résine de collage/d'imprégnation utilisée pour

- les tissus «secs» de renforcement de structures de la gamme SikaWrap® (exemple
SikaWrap®-230 C).

- Primaire d'imprégnation du support pour les tissus «humides» de renforcement de
structures (SikaWrap®-600 C). Nous consulter.

- Colle structurale pour le collage des Lamelles Sika® CarboDur® sur support d'aspect
fin et régulier.

Caractéristiques / Avantages
- Facile a mélanger et a appliquer, a la truelle et au rouleau
- Concue pour les méthodes d'imprégnation manuelle de tissus « secs »
- Thixotropie: aptitude a I'application sur surfaces verticales et en sous- face.
- Excellente adhérence sur de nombreux supports
- Application sans primaire préalable
- Hautes résistances mécaniques

Agréments / Essais / Normes
- Conforme aux exigences de la norme NF EN 1504-4 (collage structural).
- Auvis Technique N° 3/10-669 (annule et remplace N° 3/07-502)

> Caractéristiques technigues
Couleurs / consistance
Composant A: blanc

Composant B: gris
Mélange A+B: gris clair
Consistance crémeuse

Coefficient de Dilatation Thermique - 4,5.10-5 par °C (plage de température de -10°C a
+40°C)

Viscosité
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Température Viscosité
+10°C ~ 10.000 mPas
+23°C ~ 6.000 mPas
+35°C ~ 5.000 mPas

Stabilité Thermique
Heat Déflection Température (HDT), selon la norme ASTM D648

Temps de Température HDT
Durcissement

7 jours +10°C +36°C
7 jours +23°C +47°C
7 jours +35°C +53°C
7 jours a +10 °C plus - +43°C
7 jours a +23°C

> Caractéristigues physigues et mécaniques

Résistance en 30 MPa (7 jours a +23°C) (selon le norme DIN 53455)
traction

Adhérence > 4 MPa rupture dans le béton (support sablé) (selon la norme EN 24624)
Module d'Elasticité Flexion: 3800 MPa (7 jours a +23°C) (selon la norme DIN 53452)

Traction: 4500 MPa (7 jours a +23°C) (selon la norme DIN 53455)

Allongement a 0,9% (7 jours a +23°C) (selon la norme DIN 53455)
rupture

» Mise en ceuvre
Ratio de mélange - Part A : Part B =4 :1 en poids

Mélange - Mélanger pendant au moins 3 minutes a faible vitesse (maxi 600 tours/minute)
pour entrainer le moins d'air possible, jusqu'a obtention d'une teinte totalement homogéne
(couleur gris clair). Ensuite verser le mélange dans un autre contenant propre et continuer le
malaxage pendant encore une minute. Attention de ne mélanger que le nombre de kits qui
pourront étre mis en place durant la Durée de vie en pot Consulter I'Avis Technique CSTB N°
3/10-669

Méthode d’application

Avant l'application, contrdler I'humidité du support, I'humidité relative et le point de rosée.
Couper le tissu SikaWrap® aux dimensions désirées.

- Application du Sikadur®-330:
Appliquer le Sikadur -330 sur le support preparé a lI'aide d'une truelle, d'un rouleau ou d'une
brosse.

- Mise en place du tissu et marouflage :
Sans attendre, placer et positionner le tissu dans le sens adéquat. Maroufler le tissu sur la
couche de résine a l'aide du rouleau maroufleur afin que la résine traverse et imprégne
uniformément toute la surface du tissu SikaWrap®.
Cette operation se réalise aisément, sans forcer, dans le sens longitudinal des fibres, de fagon
a évacuer l'air éventuellement emprisonné, sans créer de faux plis, ni déformer le tissu.
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Lisser la surface a l'aide d'une large brosse pour homogénéiser la surface du composite ainsi
réaliseé.

- Application de couche supplémentaire de tissu SikaWrap
Appliquer une couche de résine Sikadur®-330 (dans un délai de 60 minutes a 23°C apres
I'application de la couche précédente) sur la couche précédente de tissu encore fraiche et
répéter I'opération précédente de marouflage Si ce n'est pas possible, attendre au moins 12
heures avant l'application.

- Recouvrement :
Cas de pose dans le sens longitudinal des fibres : le recouvrement du tissu SikaWrap® doit
étre d'au moins 100mm.

Durée de vie en pot

La durée de vie en pot (pot life) débute quand les 2 composants sont mélangés. Elle est plus
courte a hautes températures et plus longue a basses températures. Plus la quantité mélangée
est importante, plus la durée de vie en pot est courte. Pour obtenir une plus longue durée de
vie en pot a hautes températures, diviser le produit, une fois mélangé, en plusieurs parties.
Une autre méthode consiste a rafraichir (pas en dessous de 5°C) les composants A et B avant
de les mélanger.
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ANNEXE 5: JAUGE D’EXTENSION

Les jauges d’extension sont utilisées pour effectuer des mesures locales de déformation de

I’acier ou du béton.

Ces jauges d’extension appelées aussi "jauges de contrainte" sont une application
particuliére du principe de changement de résistance lorsqu'on étire un fil métallique. Leur
usage tres répandu résulte de la facilité d'installation ainsi que de la grande précision obtenue
grace aux appareils connexes. On les retrouve dans des applications variées de mesure des
microdéformations et de force. La plupart des cellules de charge et des balances de précision
sont congues a partir de ces jauges.

Sortie

Jauge d’extension

Si on considére un fil fin que I'on soumet a une traction, dans les limites de son domaine
élastique, il s'allonge sous l'effet de la charge, cependant, sa section diminue. Le changement
de dimension résultant cause une augmentation de la résistance électrique du fil. On traduit
ainsi une variation de déformation en une variation de résistance électrique. La sensibilité d'une
jauge est spécifiée en terme de facteur de jauge (K); le rapport entre la proportion de
changement de résistance et la proportion de changement de longueur :

__dR/R _ dR/R

"~ dL/L £

ou K = facteur de jauge (constante qui dépend des matériaux)
dR/R = variation unitaire de la résistance
dL/L = variation unitaire de la longueur

€ = déformation unitaire

Sous la forme la plus simple, une jauge est constituée par un fil tres fin collé sur un support,
feuille trés mince, et arrangé suivant la forme de la figure 1. La majeure partie de sa longueur
est distribuée parallelement a une direction fixe suivant " X ". Des fils plus gros servent a souder
les sorties a des cébles de liaison aux instruments. Lorsqu'on désire connaitre I'allongement
d'une structure suivant une direction donnée, on colle la jauge, fils paralléles a cette direction.
La mesure des variations de résistance est liée a l'allongement relatif ou la déformation
longitudinale.

Relation entre contraintes et déformations pour un matériau homogeéne, isotrope et dans son
domaine de déformations linéaires.

Etat de contraintes uni axial

230



Annexes

Critére : un état de contraintes uni axial n’a qu’une contrainte principale non nulle.

o, TN
&, = E o, = E gx
o £ ot
g, =—v—= o, =-E2 >— Axe X dans la direction de la
E 4 contrainte principale non nulle.
7. =0 7., =0
Xy Xy _

Etat de contraintes bi axial
Critére : un état de contraintes ubi axial a deux et deux seulement contraintes principales

non nulles.
o TN
_9% %y
& = E V. E Oy =1 (8X+V8y)
Dans toute direction
= E o, = 1,7 £ Fve,
T E
'y _ _“ _
=— 7. =G. G=——<
EANE v =2 20+ v)
Définitions :
E — Module d’élasticité 17— cisaillement
o - Contrainte normale v- glissement
¢ — déformation normale G — module de rigidité

v — coefficient de Poisson

Une jauge collée peut servir trés longtemps au point ou elle est collée, par contre, on ne peut
la décoller sans la détruire.

La connaissance des déformations sert a calculer les contraintes lorsqu'on connait les lois
qui lient ces grandeurs. Généralement, on utilise les relations linéaires du domaine élastique
lorsqu'on étire un matériau.

D'autre part les jauges servent a réaliser des capteurs. Ces capteurs sont des dispositifs
mécaniques destinés a transformer une grandeur physique quelconque, pression, force,
accelération, etc., en deformation d'une piéce dite corps d'épreuve. Des jauges collées sur celle-
ci détectent ces déformations, en vue de la mesure de la grandeur physique. Ces capteurs
peuvent servir indéfiniment.
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RESUME

Ce travail porte sur I’étude du comportement mécanique d’une console courte en béton armé
renforcée par collage de tissus en fibres de carbone et en particulier sur I’influence du nombre de couches
de tissus en fibres de carbone, du type du renforcement, de 1’orientation des tissus composites, du type
de tissus en fibres de carbone.

Les résultats montrent que la performance de la console n‘augmente pas linéairement en fonction de
’épaisseur de la plaque composite. Il existe une épaisseur optimale de tissus en fibres de carbone. Dans
le cas du renforcement sur les deux faces du béton, il existe un nombre de couches optimales. Dans le
cas du renforcement par bandage, 1’épaisseur de matériaux composites plus intéressants est de trois
couches. Par contre, la résistance de la console renforcée dépend fortement de la surface renforcée.

Les résultats montrent également que le comportement d’une console renforcée peut étre présenté en
trois phases: la phase élastique globale, la phase de la propagation de fissures et la phase de 1’ouverture
des fissures diagonales. Le renforcement de la console permet d’augmenter considérablement la
résistance ultime de 20 a 82% et la rigidité de la console. Les ruptures des consoles renforcées peuvent
étre résumées en cing modes.

En se basant sur les résultats obtenus et les modeles existants, la résistance ultime de la console
renforcée et non renforcée a été estimée et analysée. Un modéle basant sur la théorie de
I’endommagement a été développé dans ce travail. L'effet de fatigue sur le comportement et sur la
résistance ultime de la console courte renforcée a été également étudié dans ce travail.

Mots clefs : renforcement, console courte, comportement mécanique, matériaux composites,
béton armé, endommagement, mécanisme de fissuration et de rupture, collage.

ABSTRACT

This study deals with mechanical behaviour of strengthening reinforced concrete corbel by bonding
carbon fibre sheet and in particular the influence of the number of layers of carbon fiber fabric, the type
of strengthening, the orientation of the composite fabric and the type of carbon fiber fabrics .

The results show that the performance of the corbel does not increase linearly with the thickness of
the composite plate. There is an optimum thickness of the carbon fiber fabrics. In the case of
strengthening on both sides of the concrete, there are an optimum number of layers. In the case of fully
wrapped strengthening, the most interesting thickness of the composite is three layers. However, the
resistance of the strengthening reinforced concrete corbel depends strongly on the bonded surface.

The results also show that the behavior of strengthening corbel can be presented in three phases: the
overall elastic phase, the phase of crack propagation and the phase of the opening of diagonal cracks.
Strengthening the corbel can significantly increase the ultimate strength from 20% to 82 % and the
stiffness of the corbel. The failure of the strengthening corbel can be summarized in five modes.

Based on the results obtained and the existing models, the ultimate strength of the strengthening
corbel or without strengthening, was estimated and analyzed. A model based on damage theory has been
developed in this work. The effect of fatigue on the behavior and ultimate strength of the reinforced
concrete corbel has also been studied.

Keywords: strengthening, short corbel, mechanical behaviour, composite materials,
reinforced concrete, damage, mechanism of crack and failure, bonding




