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1. INTRODUCTION

La réalisation d’un ouvrage d’art ou d’une structure en génie civil regroupe un ensemble de poutres qui
constituent 'ossature de I'ouvrage. Lors de la mise en service, chaque poutre du groupe est soumise a
des contraintes mécaniques, thermiques ou chimiques. Ces contraintes ont une influence importante
sur la durée de vie des poutres.

Aprés un temps indéterminé du fonctionnement de la structure, des dégradations et des fissures se
manifestent au sein de ces poutres. Elles sont dues a plusieurs paramétres, et principalement au
vieillissement. La prise en compte de ces états de contraintes implique une réflexion sur de nouvelles
bases de conception. Le plus simple est de trouver, lors de la mise en ceuvre, des solutions adéquates
pour une éventuelle réhabilitation, un renforcement ou une réparation. C’est dans cette optique de
renforcement que nous allons orienter notre réflexion.

Le but donc de ce travail est d’analyser l'influence d'un renfort par une tige creuse en composite sur le
cycle de vie d’'une poutre en béton. En effet, une poutre en béton ou béton armé sollicitée en flexion
trois points a tendance a se fissurer en son milieu. Avec l'incorporation d’une tige creuse en composite,
des essais de flexion simple nous ont indiqué expérimentalement un accroissement significatif de la
résistance de la poutre.

La littérature délivre un apergu global sur les essais de flexion de poutres en béton ou béton armé. Les
essais sont bien maitrisés dans la plupart des laboratoires de recherche, selon des normes en vigueur.
Dans la vie courante, on retrouve ce genre de chargement en flexion de structures en grandeur nature.
L’exemple courant est celui d’'une poutre d’'un pont sous sollicitations mécaniques. Considérant cet
ouvrage sous un cycle de charge - décharge, aprés un intervalle de temps, un endommagement par
microfissurations apparait. Il est di a plusieurs paramétres qui conditionnent le cycle de la structure. La
durée de vie est une fonction donc, du degré d’endommagement occasionné. Au fur et a mesure du
vieillissement dans le temps, les microfissurations progressent et donnent naissance a une fissure
apparente qui induit une instabilité ou une ruine totale.

Avant d’arriver a ce point critique, une solution appropriée est nécessaire. Cette solution doit inclure
des coefficients de prédiction de la durée de vie.

2. RESISTANCE EN FLEXION

2.1 Réalisation des éprouvettes

Les échantillons sont préparés suivant les prescriptions d’un dosage bien défini en ciment, sable,
gravillon et eau.
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Aprés malaxage, le béton est diversifié dans un moule comportant trois compartiments. Un
compartiment libre sert a la confection d’'une éprouvette témoin. Les deux autres compartiments
contiennent des tiges creuses en composites. La figure (Fig.1) ci-dessous indique les caractéristiques
dimensionnelles et la disposition de la tige du renfort.

Fig.1 Poutre munie d’une tige en composite

La tige composite est une combinaison de fibres de carbone noyées dans une matrice époxy. Les
fibres ont une orientation unidirectionnelle.

Les paramétres géométriques de la tige dépendent du cas de charge de la poutre. D’ou, lors de la
conception d’'une structure, son dimensionnement permet de définir le choix de la tige correspondante.
Les éprouvettes réalisées pour notre étude sont de forme prismatique 70.70.280 mm?. Des essais de
flexion trois points permettent d’interpréter le mécanisme influant sur la résistance des poutres testées.

2.2 Essai de flexion

Caractériser la résistance d’un matériau, nécessite des machines sophistiquées et performantes. Elles
sont les instruments de bases indispensables pour I'analyse expérimentale. La machine dont nous
disposons est une machine universelle électromécanique de traction. Tous les essais sont quasi
statiques et sont programmés avec une vitesse faible.

Le montage de la poutre a tester est classique, c’est un essai de flexion simple (Fig.2).
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Fig.2 Montage de la poutre en flexion trois points

La poutre de longueur L est rectiligne, horizontale et de section constante. Elle repose sur deux appuis
simples. Pour un matériau supposé homogéne et isotrope, et suivant les hypothéses de la résistance

d*y M

4

des matériaux, la déformée est donnée par I'équation :
d*x EI.,

M, : moment de flexion
E : module élastique
lsz : moment quadratique

M
y
1
La loi de comportement peut étre traduite expérimentalement par la courbe qui regroupe la force et le

déplacement ou par une relation entre la contrainte et la déformation. L’équation qui résulte de cette
relation est une fonction propre a chaque matériau. Dans le cas de notre poutre en béton sans tige, la

V4

La distribution du champ des contraintes est donnée par: O ()1 ) =
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figure (Fig.3) schématise ce comportement qui trace I'évolution de la charge en fonction du
déplacement.

Cette courbe servira comme modeéle de comparaison avec celle d’'une poutre renforcée par une tige en
composite. Lors du déroulement des essais mécaniques, il est donc important d’observer le type de
propagation des fissures, les valeurs maximales et les mécanismes de rupture.

Essai fe flexion (béton)
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Fig.3 Essai de flexion 3 points

Généralement, pour une poutre en béton ou béton armé sollicitée en flexion, les mécanismes de
rupture se manifestent par des amorces de fissures. Leurs origines sont causées par un moment
fléchissant ultime ou par cisaillement. La rupture par cisaillement est due soit a la contrainte principale
oblique, soit a la compression par cisaillement ou soit a 'adhérence par cisaillement. La rupture par
flexion peut se produire par la plastification de I'armature tendue associée a la compression du béton.
D’ou I'intérét, pour un dimensionnement correct d’'une structure, de bien déterminer les parametres de
calcul et en particulier celui du moment fléchissant.

Le calcul du moment fléchissant ultime M, selon l'eurocode2, le BAEL et I'ACI est mentionné ci-apres.
La comparaison des régles européenne (EC2_04), frangaise (BAE_91) et américaine (ACI_89) pour le
calcul des poutres en béton armé soumises aux états limites ultimes est présentée ainsi. Les
principales différences entre les codes sont: les valeurs limites des déformations unitaires des
matériaux, la valeur de la résistance en compression du béton fq, le coefficient A (définissant la hauteur
utile de la zone comprimée) et le coefficient n (définissant la résistance effective). Les équations pour
déterminer la valeur de fq, les coefficients A et n sont indiquées sur la figure (Fig.4)
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Fig.4 Section transversale d’une poutre en béton armé en flexion simple

3. COMPORTEMENT D’UNE POUTRE RENFORCEE PAR UNE TIGE EN MATERIAU
COMPOSITE

A ces mécanismes de rupture cités dans le paragraphe précédent s’ajoutent des dégradations
chimiques. Elles sont dues a la corrosion des aciers. D’ou lintérét de pouvoir remplacer le
renforcement traditionnel par des matériaux composites relativement inertes a I'oxydation.

Pour le renforcement des structures, les expériences et les projets menés jusqu’ a présent utilisent
des matériaux composites a base de fibres de verre, de carbone ou d’aramide. Ces matériaux utilisés
pour le renforcement de poutres se présentent, généralement, sous la forme de tissus ou de plaques
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stratifiées préalablement fabriquées. Le comportement observé avec ce type de renforcement est plus
performant que celui des poutres renforcées par des aciers. Ainsi 'amélioration de la durée de vie des
ouvrages est due aux propriétés chimiques, physiques et surtout mécaniques des composites. En effet,
les directions du renfort sont complétement paramétrables. (Ham_06) signale que les effets de
renforcement, notamment vis-a-vis de l'effort tranchant, sont particulierement prometteurs en devinant
tous les avantages apportés par ces nouveaux systémes, dans le cadre général du développement
durable, notamment vis-a-vis des conditions d’hygiéne, de sécurité et des conditions de recyclabilité.
Comme cela a été montré précédemment, le béton se dégrade sous l'action de nombreux facteurs.
Compte tenu du colt des structures de génie civil, il est important de pouvoir les réparer afin
d’augmenter leur durée de vie. Ainsi, il convient de vérifier la bonne compatibilité entre le matériau de
réparation et I'élément a réparer en garantissant une bonne adéquation entre les propriétés physiques,
chimiques et électrochimiques du renfort et du substrat.

En introduisant une tige au sein de la poutre en béton, son comportement en flexion est modifié. Pour
mesurer ce degré de modification, on doit comparer et établir une nouvelle équation de la déformée et
déterminer la variation de I'état des contraintes. Cette équation doit tenir compte des causes de
I'endommagement et des pertes de résistance.

La méthode de réparation ou de renforcement par I'insertion des tiges en composite est bien connue et
utilisée dans la réparation des structures en bois (SVE_04). La limitation principale de cette technique
consiste en l'accessibilité pour percer de part en part 'axe de I'élément a renforcer. Cependant, les
tiges en composites sont désormais une alternative pour le renforcement des structures.

Auparavant, nous avons déja mené une étude mettant en ceuvre des poutres en béton armé renforcées
par des barres en matériau composite testées en flexion simple (fig.5).
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époxyde =
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Résine époxydique ﬁ
Tige en composite — =/
Fig.5 Poutre en BA renforcée par une tige en composite

Afin de créer un degré d’endommagement, chaque poutre non renforcée est testée selon un cycle de
charge — décharge jusqu’a une valeur de fléche bien déterminée. Aprés, son renforcement est réalisé
par l'insertion et le collage d’une tige suivant I'axe longitudinal de la zone tendue.

Les poutres renforcées sont de nouveau testées comme auparavant. L’objectif est d’évaluer 'effet de la
réparation sur le niveau d’'endommagement en comparant leurs résistances ultimes. La figure (Fig.6) et
le tableau suivant regroupent I'ensemble des résultats expérimentaux. C’'est tout simplement une
comparaison entre les poutres (appelées contréle) en béton armé non renforcées et les poutres

(appelées I1 ....1113) réparées aprés endommagement jusqu’a une certaine valeur de fleche.
14 ) .
B, Tige Poutres Matériau Niveau
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\ \\ mm’® réparation
10 2 Contréle Aucun Sans
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Fig.6 Comportement des poutres avant et aprés réparation

Certaines poutres sont équipées de capteurs spécifiques pour suivre leur activité acoustique pendant
'essai (CRO_06). Cette émission acoustique a permis d’évaluer leur endommagement interne.

4 Analyse du comportement d'une poutre renforcée par un matériau composite
Driss Bouhrara (ESTP), T. Croston, L. Guillaumat (ENSAM Bordeaux)



féc Session 3 GC'2009

Surveillance, Maintenance Paris, 18 et 19 mars
et Fin de vie

Ce travail réalisé en collaboration extérieure nous a conduit a mesurer I'importance de ce type de
réparation et de renforcement. Expérimentalement, un gain significatif de la résistance des poutres
renforcées s’'est avéré et a été constaté. Par contre, la difficulté majeure de cette méthode réside dans
les moyens techniques mis en place pour trouer, placer et coller les tiges a l'intérieur des poutres.

Pour résoudre et apporter des éléments de réponse a ce probleme, divers scénarios de résolution ont
été envisagés. Notre choix s’est porté finalement sur l'insertion, lors de la mise en ceuvre, d’'une tige
creuse en composite. L’objectif principal est d’accroitre la capacité portante des poutres en flexion et en
cisaillement, d’alléger leurs poids et de préparer une éventuelle intervention.

En effet, pour des ouvrages importants qui nécessitent une surveillance accrue dans le temps, cette
technique de renforcement au préalable s’avérera sGrement intéressante.

Aprés un endommagement de la poutre la plus sollicitée, il est possible d’introduire des cables de haute
résistance a l'intérieur de la tige composite creuse. Le role principal de ces cables est de soutenir la
structure pour une intervention extérieure. De ce fait, il est facile de réhabiliter sans destruction de
I'ensemble.

Cet accroissement de résistance nécessite une étude mettant en ceuvre une autre approche sur des
nouveaux modes de rupture et mécanismes de propagation de fissures. En effet, les équations qui se
déduisent et découlent de I'association entre une tige en composite et le béton deviennent de plus en
plus complexes. En plus, I'optimisation de la performance des structures mettant en jeu ce procédé va
dépendre essentiellement du dimensionnement des tiges.

Dans tout ce qui suit I'indice b correspondra au béton et I'indice t correspondra a la tige en composite.
Généralement, I'hypothése d’adhérence parfaite entre la tige en composite et le béton permet d’écrire
I'égalité des déformations d’'un élément infinitésimal d’une fibre de béton au voisinage de la tige :

5b = 5, D’un point de vue macroscopique, la loi de Hooke permet d’exprimer cette égalité en

Et O-t Et
fonction des contraintes : - On pose =n
E o E
b b b
b b
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A; Y, N,
Axe neutre = X
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v ot/ n
[Section transversale Contraintes Forces

Fig.7 Section transversale d’une poutre en béton renforcée par une tige creuse

D’aprés la figure (Fig.7), la premiére équation d’équilibre se détermine en écrivant que la somme des
efforts, en projection sur un axe horizontal, est égale a zéro, ce qui donne 'équation suivante :

Y,
N,-N,=0; A,-o;—j%-y-b-dyzO
0 1

La contrainte dans la tige en composite peut s’exprimer en fonction de la contrainte maximale dans le
d-Y,

béton comprimé : o, =n-o, -
1
En remplagant ces expressions dans I'équation précédente on trouve I'équation d’équilibre suivante :

b X A (d=7) =0
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Cette équation permet de déterminer I'expression de Y, :

Y_—n(At)+\/n2-(At)2+2-b-n-(d-At)

=
b
La seconde équation d’équilibre se détermine en écrivant que la somme des moments des contraintes
agissantes dans la section, par rapport a I'axe neutre, est égale au moment fléchissant appliqué.
Y
\ o d-Y,
o= (eor bt ) =1
0 1 1

Il suffit de remplacer les expressions des contraintes dans la tige pour obtenir 'expression suivante :

Y,
M ="t [y bedysn 4, -(d-Y)

1 0
r 1
I=[y*b-dy+n-4, -(d—Yl)Z:E-b-Yf +n-A -(d-Y )
0
| est le moment quadratique de la section homogénéisée par rapport au béton.

On déduit, de tout ce qui précéde, les expressions de la contrainte maximale de béton comprimé ainsi
que la contrainte dans la tige tendue :

, M
o, =Y, o, =n-—=(d=%)

Les valeurs numériques de ces contraintes permettent de vérifier si les états limites de compression du
béton et d’ouverture des fissures sont respectés.

3.1 Analyse du comportement de la poutre renforcée

Pour une poutre en béton non renforcée, 'expérience a montré que I'énergie de rupture est libérée
brutalement, c’est une caractéristique expérimentale d’'une rupture fragile. Une série d’essais est
effectuée sur un lot d’éprouvettes qui a donné moyennement une rupture sous une charge déterminée.
Pour les poutres en béton avec adjonction de tiges en matériau composite, la rupture est totalement
différente. Au fur et mesure du chargement, il y a un grand nombre d’amorces de micro fissures qui
progressent et qui deviennent visibles (Fig.8).

- ~ & I

Fig.8 Propagation des fissures d’'une poutre renforcée

Le faciés de rupture est révélateur d’'un mode de fissuration, qui expérimentalement, confirme notre
prédiction. Pour une poutre soumise a un essai de flexion trois points, il est évident qu’une partie soit
comprimée tandis qu’une autre soit tendue. Dans la partie tendue, on constate par I'expérience que la
propagation de la macro fissure est suivant une direction perpendiculaire aux fibres tendues. Par
contre, dans la partie comprimée, la pointe de cette fissure bifurque de 45°. Cette bifurcation de la
direction de propagation est due aux contraintes de cisaillement maximum, comme le calcul le prévoie
par la théorie de Mohr.

Afin d’analyser le comportement de la poutre renforcée vis-a-vis des sollicitations mécaniques, des
essais de flexion simple permettent d’établir expérimentalement cette relation entre la contrainte et la
déformation. Dans notre cas, le protocole d’essais consiste a charger la poutre, en flexion trois points,
jusqu’a sa rupture. En méme temps, avec l'accroissement de la charge, une visualisation de la
dégradation du béton est nécessaire. En effet, la combinaison entre le béton et la tige augmente
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I'hétérogénéité et I'anisotropie de I'ensemble. De ce fait, a I'échelle microscopique, les calculs pour la
définition d’une loi de comportement deviennent plus complexes. Ce comportement permet de mettre
en évidence 'importance du renforcement. Avec un dimensionnement approprié, I'incorporation d’une
tige creuse ne fragilise pas la poutre. Au contraire, un gain trés significatif au niveau de capacité
résistante et énergétique est prouvé expérimentalement (Fig.9). La nature et la géométrie de la tige du
renfort dépendent essentiellement des conditions et efforts extérieurs.

‘ ————— Poutre en béton+tige Poutre en béton ‘

Essai de flexion (béton+tige)

6000
6000 5000
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z ] =~ I
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5 2000 | £ 2000
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0 0,5 1 1,5 0 2 4 6 8
Allongement (mm) Allongement (mm)

Fig.9 Comportement en flexion d’'une poutre renforcée

Pendant la réalisation des essais expérimentaux, un probléme majeur qui s’est manifesté et attiré notre
attention est le glissement de la tige. Ce glissement se manifeste avant et aprés rupture totale du
béton. Comme la tige doit supporter le maximum de la charge normale exercée en traction, alors les
contraintes d’interface entre la tige et le béton croissent. En dépassant un seuil d’adhérence entre les
deux matériaux différents, des contraintes de cisaillement peuvent atteindre des valeurs induisant un
glissement.

3.2 Comportement de la tige dans le béton

Un autre probléme majeur qui se pose est la durabilité des tiges en composite. Dépassé un seuil de
contraintes exercées, la résistance du béton devient quasiment nulle. Seule la tige supporte le
chargement appliqué. Son endommagement est causé par au moins deux facteurs principaux (Fig.10) :
e une dégradation mécanique par plastification de la résine
e une attaque chimique due a I'écartement des levres des fissures qui se propagent dans le
béton

Fig.10 Résistance et glissement de la tige composite

En ce qui concerne le premier facteur, des essais classiques en traction illustrent visiblement le
comportement mécanique des tiges composites. Les dégradations mécaniques sont généralement
semblables a celles de la famille des matériaux composites, sous sollicitations axiales. Mais le
probléme qui se pose est que la tige est dans une configuration de chargement combiné, a savoir
traction et flexion.
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De ce dispositif et montage, trois informations expérimentales et capitales se trouvent dans notre
disposition. A la force de chargement exercée par la traverse de la machine et son déplacement
s’ajoute un autre parameétre intéressant donné par un capteur de déplacement qui mesure le glissement
de la tige. Nous pensons développer ce principe afin d’apporter quelques solutions au probleme
d’interface entre la tige et le béton. Ce principe doit étre vérifié ultérieurement et validé par une
simulation numérique.

En ce qui concerne le dernier facteur (MIC_04) a développé un protocole expérimental pour étudier les
effets de vieillissement accéléré sur les tiges en composite. Les éprouvettes ont été soumises a une
solution qui simule I'alcalinité des pores du béton. Les résultats de cette étude montrent que les
propriétés de la résine ont une forte influence sur la durabilité du composite. Les cycles des agents de
'environnement n’endommagent pas significativement les tiges. Les tiges en fibres de verre sont
sensibles a I'attaque alcaline lorsque leur résine ne fournit pas une protection adéquate aux fibres.

Pour des tiges collées, I'adhésion entre le béton et la tige en composite est divisée en deux parties,
I'adhésion tige - colle et 'adhésion colle - béton. Des études sur I'adhésion du béton - colle - tige ont
été réalisées par des essais d’arrachement (DE_L_05). Des contraintes d’adhérence maximum <, et
des distances de glissement maximum s, ont été déterminées pour différents types de tiges collées au
béton par des résines époxydes.

Pour un point quelconque situé sur l'interface tige ou colle, d’aprés la figure (Fig.11), la contrainte
normale est liée au glissement par la relation

o(s) = 274, (s)

. est le périmétre sur lequel la contrainte d’adhérence agit
A.(s) est I'aire au dessous de la courbe de la contrainte d’adhérence en fonction du glissement

lize en _‘?;dﬁ ) ’viﬁd_/'u+dﬂ
compasite AS‘:A lige en ,X’
( ':11:1|_‘:n'|||1-_:l'-.nllhi‘rrm‘l- compusite
G M Contrainte d"adhérence
0 a l'interface colle/hitin
L= ﬂdb 4
wd 2|24 7 el I N
ol T d==¢ [ 15553
4 S By 4 O

Fig.11 Parametre y pour les interfaces tige/colle et colle/béton

Dans notre cas, en absence de la colle, 'examen de linterface tige/béton est différent de ce qui
précéde. Puisque la tige est mise en place, lors de la mise en ceuvre du béton, alors les contraintes
d’adhérence peuvent se calculer en introduisant un coefficient de frottement. Une étude théorique, se
basant sur des notions de mécanique de contact, permettra d’établir une formulation prenant en
compte ce coefficient. Expérimentalement, ce qui est intéressant de constater est cette évolution du
mouvement de la tige en composite. Pendant tout I'accroissement de la charge, on n’a pas remarqué
visiblement de glissement. Une fois la poutre est totalement endommagée, sans rupture totale,
visuellement la tige commence a glisser. L’explication provient de la contrainte de traction exercée sur
la tige. Lorsque la valeur de cette contrainte dépasse celle d’adhérence de la tige au béton, il y a alors
glissement. Ce point est trés important pour dimensionner ce genre de poutres. Il doit étre complété par
une étude comparative entre une tige collée et une tige enrobée par le béton.

4. CONCLUSION

Les études réalisées démontrent que I'adjonction de tiges en matériau composite dans une poutre
semble étre prometteuse tant dans 'accroissement de la résistance de celle-ci et de sa durée de vie
que dans la réhabilitation des structures. Ce qui schématise la perspective d’'un autre modéle de
conception des d’ouvrages.

L'originalité du renforcement par une tige creuse est cette possibilité d’introduire des cables de
soutenement pour des éventuelles interventions. En outre, cette solution permet de réduire
considérablement le poids propre de chaque poutre renforcée et donc de I'ensemble de la structure.
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Pour optimiser la durabilité du composite, en particulier comportements de la tige face a l'alcalinité du
béton et liaison tige — béton, des essais complémentaires s’averent cependant nécessaires.

Afin de conforter le choix des caractéristiques géométriques de la tige creuse et celles de la poutre, un
calcul de dimensionnement s'impose. Ce choix laisse présager une confrontation et vérification entre
les résultats du calcul théorique et simulation numérique.
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