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RESUME

Les structures sont parfois soumises a des satlmits extrémes telles que des chocs et
des séismes, dont les conséquences peuvent éastrdé@ses. La réduction de la vulnérabilité au
séisme du bati existant est un enjeu de société@rdmiére importance. Le renforcement
d’éléments structuraux par matériaux composite€alffre une solution intéressante, mais les
regles de dimensionnement concernant I'applicatientels matériaux pour le renforcement
parasismique n’ont pas encore toutes été clairegtabties. Le présent travail de thése se propose
de contribuer a I'établissement de ces réegles [uenforcement de poteaux en béton armé, par
matériaux composites. Une campagne expérimentdlEna été menée sur plusieurs poteaux en
béton armé, d’échelle représentative ; diversesigumations de renforcement ont été appliquées
sur ces corps d’épreuve, qui ont ensuite été testélexion composée alternée. Ces différents
essais nous ont permis d’analyser le comportemestpbteaux selon la présence ou non de
confinement (tissu de fibres de carbone), de reefoent a la flexion (lamelles), et d’ancrage des
lamelles de renfort en matériaux composites. Qaiten d’ancrage des composites a fait I'objet
d’'une campagne expérimentale complémentaire, viaaoaractériser une technique d’'ancrage
innovante et a en vérifier les performances.

Grace a ces différents essais, les gains en ted¥eergie dissipée apportés par les
différentes configurations de renforcement, lesigi@n termes de ductilité globale de la structure
ainsi qu’en termes d’'augmentation de la chargeaptet ont été vérifiés. Outre ces aspects
guantitatifs, ce travail a permis de proposer desep pour I'établissement de regles de
dimensionnement de ces renforts spécifiques aHabilation parasismique, en lien avec les

normes actuelles, et notamment I'Eurocode 8.

Mots clés: poteaux béton armé, renforcement parasismiqognieres Renforcés de Fibres

(PRF), ancrage






ABSTRACT

Structures can be submitted to severe loadinggcesdly impacts and earthquakes, and
reducing the seismic vulnerability of existing stures is thus an important issue. Retrofitting by
Fibre-Reinforced Polymer (FRP) is an interestinghitécal solution but design rules have to be
developed concerning their application for seisstitengthening. This thesis aims to contribute to
the development of design rules concerning thengthening of reinforced concrete columns by
FRP. For this purpose, an experimental campaigriedaput on full-scale reinforced concrete
columns has been undertaken. Different strengtigemionfigurations have been applied to
columns, which were then tested under combined| axid lateral load. Those tests helped to
analyze the behaviour of columns depending on fRE Eonfinement (carbon FRP jacket), on
flexural reinforcement (carbon plates) and on arafpe of FRP. An additional experimental
campaign has been undertaken in order to charaetan innovative anchoring system and assess
its performance.

The purpose of the study was to evaluate the effrwtss of the different strengthening
configurations in increasing the dissipated enengy the ductility. In addition to the quantitative
aspects, it was made possible to propose design foit the use of FRP in seismic rehabilitation,

linked to current rules, especially Eurocode 8.

Keywords: concrete columns, seismic strengthening, Fibkeri@rced Polymer (FRP), anchorage,

design, reassessment
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13 Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les séismes constituent un risque naturel majésime sont pas toujours prévisibles et
peuvent survenir en de nombreux endroits a trdearsonde. Au cours des trois dernieres années,
plusieurs séismes dévastateurs, de magnitugg $ipérieure a 7, ont eu lieu en Chine (Sichuan,
mai 2008, M, = 7,9), a Haiti (janvier 2010, &= 7), au Chili (février 2010, M= 8,8), au Japon
(nord-est de Honshu, mars 2011,, M9), ou encore en Nouvelle-Zélande (Christchufétier
2011, M, = 7,1). La Terre ne cesse de trembler, plus ou snimtensément, et les dégats sont
parfois considérables, tant en nombre de victimesngpertes matérielles. On estime par exemple
gue le séisme de Kobe de 1995 a colté plus delBrds d’euros.

L'impact d'une catastrophe naturelle est d'une angénérale corrélé a son intensité et
a la densité de population présente sur le lieecalioence de I'événement. Or, si au cours des
siecles lintensité des séismes a été relativera@itie a I'échelle planétaire, la densification et
I'urbanisation des populations au cours des dezsidécennies sont deux facteurs d’aggravation
des conséquences des séismes. Jean Jacques Ro([Reeatau, 1756])) observait déja ce
phénomene au vu des dégats occasionnés par leesdesthisbonne en 1755 ; en effet, si I'on
« N'avait point rassemblé la vingt mille maisonsgile & sept étages et si les habitants de cette
grande ville eussent été dispersés plus égalemsemus légerement logés, le dégat elt été
beaucoup moindre et peut-étre nul ». L'impact d&snses est donc indéniablement lié a nos
besoins qui ne cessent d’augmenter en termes de dbala problématique de sécurisation
parasismique des constructions humaines est un grggur pour nos civilisations modernes.

Certains pays d’Europe et des pays tels que lenJeiples Etats-Unis, ont ainsi développé
une « culture » sismique relativement importantdeats régles de construction s’attachent a
garantir un bati fiable et sécuritaire vis-a-vis gdéismes. Une illustration parfaite de la perten
de cette démarche réside dans la résistance damd grombre d’infrastructures suite au séisme
survenu au Japon le 11 mars 2011 (méme si d’atdészrdres ont été générés par le tsunami qui a
suivi). En effet, les routes accidentées, les a@tepet les ports ont pu rouvrir moins d’une
semaine aprés le séisme pour les véhicules d’'uegéniee japan Times, 2011]), et environ deux
semaines apres le séisme pour le trafic généxaly(Yomiuri online, 2011]).

La garantie de disposer de constructions fiabl@suait ainsi comme une nécessité dans
I'organisation de la sécurité publique et la préandes risques majeur.q., loi n°2004-811, 2004]) ;
cependant, le renouvellement de toutes les infretstres de génie civil ou des batiments qui ne
sont pas aux normes sismiques n’est évidemmengmpasageable instantanément. L’étude de la
vulnérabilité des structures et des moyens deéleshiliter représente donc une priorité d’intérét
général. En France, le nouveau zonage sismiquenadif].o. n°0248, décret n°2010-1254, 2010] et [J.0.
n°0248, décret n°2010-1255, 2010]), lié a 'Eurocode &[EN 1998]), implique le reclassement de certains
ouvrages/batiments construits dans des zones d@omiveau de sismicité a été relevé ; une
réévaluation de ces structures est donc nécessaae titre, le Plan Séisme Antilles (présenté en
conseil des ministres le 17 janvier 20QBGPR, 2009]) déploie d'importants programmes de
réduction de la vulnérabilité du bati. L'objectdtequ’en moins de 20 ans, la majeure partie du
bati public (enseignement, santé, gestion de dogement social) soit, si nécessaire, renforcée ou
reconstruite pour résister & un séisme majeur.eCetscription est par ailleurs confirmée par
I'OPECST (Office Parlementaire d’Evaluation des @h8cientifiques et Technologiques) qui
déclare [oPECST, 2010]) que si un séisme tel que celui de Fort-de-Framcd 839 se produisait
aujourd’hui, il provoquerait plus de 30 000 victsne
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Dans le cadre de la gestion d'un parc d’ouvragesi’'on parc immobilier, il est donc
nécessaire en premier lieu d’évaluer la vulnérigbdes structures, et pour les ouvrages déficients
d’étre en mesure de proposer des solutions de itiéhtadin adaptées. Diverses techniques existent
actuellement pour assurer une mise en conformigéstigctures, notamment via les matériaux
traditionnels tels que le béton et I'acier. Le mrnément d’éléments structuraux par matériaux
composites peut également offrir une solution agsante et se révele étre une technique de plus
en plus répandue. Cependant, afin de répondre préescupations immeédiates des professionnels
du batiment et des travaux publics, il est nécesgi poursuivre le développement de regles de
calcul, pour cette technique de renforcement pa€emaax composites, en continuité avec les
procédures existantes, développées par exempleilawdes EurocodegEl 1998]) ou de guides
nationaux.

Dans ce contexte, le projet ANR-INPERMISE (INgémd?ERformantielle pour la Mise
en SEcurité des ouvrages par matériaux compositegliqguant des partenaires industriels
(Freyssinet International et Vinci Construction rire@) ainsi que le LGCIE (Laboratoire de Génie
Civil et d'Ingénierie Environnementale, Villeurbanle CSTB (Centre Scientifique et Technique
du Batiment, Champs-sur-Marne) et I'lFSTTAR (IngtiFrancais des Sciences et Technologies,
des Transports, de 'Aménagement et des Réseailg desParis), a été créé afin de développer
des essais de qualification et de proposer des aueéshde calcul et de dimensionnement
compatibles avec la réglementation (les Eurocod¢ésnmment) dans le cas du comportement en
flexion composée ou en compression-cisaillemenpakeaux ou de voiles en béton armé ou
maconnés. Il s’agissait notamment de concevoiraditier des procédés constructifs innovants
mettant en ceuvre des matériaux composites et asdaranise en sécurité des ouvrages, en
particulier dans le cas de sollicitations accidéggeou extrémes (chocs, séismes).

L’'IFSTTAR ainsi impliqué dans ce projet s’est coniré sur le développement d’essais
et de méthodes de calcul impliquant les poteausé&on arme, ces éléments étant certes critiques
dans la tenue des batiments aux séismes, maisné&gdlesn ce qui concerne les ponts. Etre
capable de proposer une technique de réhabilitalones éléments majeurs, et de prévoir leur
comportement ainsi renforcés représente une nécef% nombreuses études ont été menées
concernant le comportement de poteaux en béton, aenforcés selon certaines configurations
d’application de matériaux composites (principaletnavec un chemisage de confinement) et
sollicités en compression, en flexion, ou encordlexion composée. Cependant, peu de données
expérimentales sont actuellement disponibles equceoncerne le comportement de poteaux en
béton armé sollicités en flexion composée et redfora la fois par confinement de Polyméres
Renforcés de Fibres (PRF) et par renforts longitak a la flexion (lamelles pultrudées,
technique notamment employée pour le renforcemerfaee inférieure de poutres). Il est donc
essentiel d’étre en mesure d’analyser 'efficaditénhe telle solution de renforcement couplée. Par
ailleurs, l'ancrage des matériaux composites estvestt indispensable pour en assurer un
fonctionnement optimisé ; aussi I'étude de procédEmstructifs spécifiques permettant
d’améliorer les conditions d’ancrage et de tramsfler charge entre le poteau et son élément
d’appui (poutre, semelle) est fondamentale dansalise de l'efficacité des techniques de
renforcement étudiées.

Les travaux de thése présentés dans ce manustigressent donc au comportement de
poteaux en béton armé renforcés par PRF et séfli@h flexion composée alternée, sollicitation
représentative de [I'action sismique. Il s’agit motaent d’identifier les mécanismes
d’endommagement se développant a I'échelle dentiéié structural et a I'échelle locale, a
I'origine de non linéarités de comportement et déoxnations ultimes importantes. Passée cette
premiere approche, il convient d’estimer et de figriexpérimentalement les gains en termes
d’énergie dissipée apportés par les différentdmigaes de renforcement et les gains en termes de
ductilité globale des structures renforcées par.RRFverrou scientifique a lever consiste en la
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prise en compte simultanée des diverses solligitat{flexion, compression) et des divers renforts
(tissu de confinement, renfort a la flexion, infige d’un ancrage). Nos travaux visent ainsi, par

'analyse de certains éléments de dimensionnemantcontribuer a [I'établissement de
recommandations et de regles de dimensionnemesdiparique.

Bien que la gamme des PRF utilisés en construsiiginassez diversifiée, comprenant
notamment des PRF a base de fibres de carbonerdeou d’aramide, nous avons fait le choix
dans cette étude de nous intéresser uniguemerRRExa base de fibres de carbone, ceux-ci étant
mis en place dans la majorité des opérations dermament structural par matériaux composites
collés dans le domaine des ouvrages d’art.

L’objectif scientifique et technique de ce projeest pas de proposer de nouveaux
systémes de renforcement (hormis I'optimisation aexitions d’ancrage) mais, dans le contexte
général de l'ingénierie performantielle, d’ouvrasl champs d’application des procédés existants
vis-a-vis des poteaux en béton armé sollicitédeadn composée, pouvant étre transposés au cas
du choc ou des actions sismiques.

Afin de mener a bien les objectifs décrits précademt, les travaux ont été réalisés en
trois étapes majeures. Tout d’abord, afin d’étrenegsure de réhabiliter des structures, il est
nécessaire de posséder un certain nombre de ceane&s sur leurs mécanismes de ruine et sur
les techniques de réparation. Le chapitre 1 de @maite décrit donc les différents dommages
pouvant étre causés par un séisme sur une struptusese concentre plus particulierement sur les
poteaux élancés en béton armé. Les différentesitpats de renfort sont ensuite abordées : les
techniques liées a des matériaux traditionnels lesigechniques mettant en ceuvre de nouveaux
matériaux tels que les PRF. Les principaux codesatiaul relatifs a I'utilisation des PRF sont
passés en revue, afin d’examiner les différentethadés de dimensionnement et d’identifier les
éventuelles voies d’amélioration des modéles prégos

Plusieurs études expérimentales s’accordent sdailequ’'un ancrage mécanique des
matériaux composites collés peut se révéler néicespaur optimiser la tenue du renfort,
notamment a ses extrémités. Le chapitre 2 décnt dm ancrage innovant de plats pultrudés
spécifiguement développé dans le cadre des traglalcette thése. La vérification expérimentale
des performances de cet ancrage ainsi qu’'une andétaillée de son fonctionnement mécanique,
grace a des modeles numériques et analytiques,letamipce second chapitre.

Le chapitre 3 présente ensuite la campagne expdiateemenée sur des corps d’épreuve
d’échelle représentative. Cette série d’essais &isaractériser le comportement de poteaux en
béton armé renforcés par matériaux compositesei@iftes configurations de renforts sont testées,
mettant en ceuvre dans certains cas l'ancrage inhostécrit dans le chapitre précédent.
L’ensemble des résultats expérimentaux obtenustitsmsune base de données maitrisée
permettant d’analyser les gains de performancés{adse, ductilité, eénergie dissipée) relatifs aux
différentes configurations de PRF et de propossrpigtes pour I'établissement futur de regles de
dimensionnement de ces renforts spécifiques ahkbiitation parasismique.

La conclusion propose une synthése de ces travaiat@che a dresser des perspectives
pour de futures recherches et améliorations déesélg calcul proposées.
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1.1 SEISMES ET PATHOLOGIES ASSOCIEES

1.1.1 GENERALITES

Les séismes font partie des risques naturels l&s mpleurtriers et génerent de colteux
dégats. Le risque sismique est présent partout,ergrtoutes les régions du monde ne sont pas
exposées au méme degré d’intensité ou de fréquimxeéismes. Ce risque naturel est de mieux
en mieux connu et appréhendé mais le fait est pague année, des dizaines de milliers de
séismes ont lieu, de plus ou moins grande intenstépeuvent s’avérer désastreux s'ils
surviennent dans des régions densément peupléestdEnes victimes des séismes subissent soit
directement I'effondrement des batiments, ouvragj@st et autres constructions ainsi que les
événements immédiatement associés a ces effondie(mndations, incendies, mouvements de
paniques, etc.), soit les conséquences de tellssudBons (perte de I'habitat, isolement des
populations, famine, risques sanitaires, incidexaslogiques liés a I'activité industrielle et/ou
énergétique, etc.).

Les ondes sismiques se propagent dans le sol d@ennhetinsi en mouvement les
fondations des constructions : les éléments ddrlectare se voient imposer des déformations
importantes, pouvant amener ces €léments a la. liiast nécessaire, pour limiter les effets des
séismes, d’agir en premier lieu sur le bati. Lazssdismes tels que ceux survenus a San Fernando
en 1971, a Loma Prieta en 1989, a Northridge e,189 encore a Kobe en 1994Fps, 1989],
[AFPS, 1994] et [AFPS, 1995]), de nombreux batiments et ouvrages, construitsnmment selon
d’anciens codes, ont été endommagés, entrainagituaia prise de conscience de la nécessité de
réhabiliter les batiments et ouvrages. Une étudaémear Caltrangdaltrans]) a ainsi montré
qu'aprés le séisme de Loma Prieta, 1 039 pontssgésé I'Etat de Californie ont été classés
comme nécessitant un renforcement parasismiques & séisme de Northridge, 1 155 ouvrages
supplémentaires ont également été classés damsceeétgorie. De la méme facgon, les séismes
survenus a Agadir (Maroc, 1960), a Assise (Ital@97), a Izmit (Turquie, 1999), ou encore a
Bam (Iran, 2003) ont entrainé un développemenadédlementation parasismique en Europe.

Depuis une vingtaine d’années, de nombreux progrésété réalisés de maniere a
maitriser le risque sismique tant en matiére d'olz®n et analyse des séismes que de régles de
construction parasismiqufciRr, 2004], [EN 1998], [JBDPA, 1999], etc.). Néanmoins, un point important
reste le renforcement des constructions existaréesapport de mission post-sismique de 'AFPS
rédigé a la suite du séisme de Kob&rHs, 1995])) montre sans équivoque que les constructions
récentes (dimensionnées avec les derniéres vem@snsodes parasismiques) ont beaucoup mieux
résisté que les batiments et ouvrages d’art anciens

Les désordres induits par les séismes concernenpremier lieu le sol avec les
phénomenes de liquéfaction (perte de portance kdmeaoant a un basculement des constructions
en appui sur ce support), de glissement de teowi@ncore I'apparition de failles. Cependant tous
ces phénomenes sont difficlement prévisibles anhpiexes a prévenir; c’est pourquoi le
renforcement parasismique concerne généralemestriggures elles-mémes.

Les désordres le plus souvent observés sur leststes peuvent étre assez variés, et
different selon leur type. Sur les ponft&(RA, 2011]), les désordres générés par un séisme peuvent
étre les suivants :

- échappement du tablier de ses appuis (qui s’guasedommageable si le séisme sollicite

'ouvrage dans sa direction longitudinale, ou sulrage présente un biais important —

voir Figure1-1)
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- rupture fragile des piles lorsque des butéesdks rigidifient leur connexion au tablier

- rupture fragile des piles en cas dinsuffisan@s érmatures transversales (le béton
n'étant pas suffisamment confiné, il ne peut passtér aux sollicitations sismiques
créant des rotules plastiques)

- rupture fragile en cas de flambement des armsiorggitudinales

- endommagement des culées (Figurg), des murs de soutenement ou encore des
fondations, etc.

Figure 1-2 : Ru‘pture par affaissement et rotation de
la culée (Rio Banano bridge, Costa Rica, 1990),
d’aprés [Priestley et al., 1996].

Figure 1-1 : Echappement du tablier (Kobe, 1995)
(d’aprées [NISEE])).

En ce qui concerne les batiments, on peut étreraatdf, suite a un séisme, a plusieurs
désordres. Parmi ceux-ci, il est ainsi possibleits la désolidarisation des facades, la destucti
des étages supérieurs, intermédiaires ou inféreuns des niveaux est moins rigide que les autres
par exemple (on est alors en présence d’'une steuctéguliére - Figure-3), la destruction des
extrémités des batiments de longueur importanteutaalation d’énergie aux extrémités et effet
« coup de fouet »), la rupture des tétes de potpauxant entrainer la ruine totale si les poutres
ont été dimensionnées plus largement que les po(edars qu’en régle générale on opte pour un
schéma type poteau fort - poutre faible), I'entoaplement des batiments si le joint parasismique
est trop étroit, ou encore la ruine par empilentes dalles en cas d’absence de contreventement
vertical.

. ftoger Hartzhisan

Figure 1-3: Effondrement de I'étage inférieur du batiment(Kobe, 1995).

Il faut garder a I'esprit que la réponse d’'une cite & un séisme est un phénomene
complexe qui résulte de la réponse mécanique dEsatits sous-éléments de la structure ainsi
gue de la réponse des jonctions entre ces élénmamssdu calcul de la réponse structurelle, il faut
tenir compte des propriétés mécaniques propresaquehélément (notamment concernant les
raideurs) et de la dégradation progressive degiforsc
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Comme exposé préecédemment, le concepteur opteaj@mé@nt pour un systeme porteur
dont le schéma est du type poteau fort — pouttdefailes poteaux (et les voiles) sont alors les
éléments de premiere importance pour garantir ke effondrement d’'une construction. C’est
pourquoi ces éléments critiques ont retenu notemtdn dans cette étude.

1.1.2 MECANISMES DE RUINE D'ELEMENTS STRUCTURAUX PARTICULIERS : LES POTEAUX EN
BETON ARME

Les poteaux en béton armé sont soumis a la foischarges gravitaires dues au poids
exercé par le tablier dans le cas d’'un pont ou renpar la descente de charges des étages
supérieurs dans le cas d’un batiment, et aux #atiiens latérales et verticales provoquées par le
séisme. Les poteaux sont ainsi sollicités selonflex@én composée alternée trés éprouvante pour
les différents matériaux, a laquelle s’ajoutent déests d'effort tranchant. Sous ce chargement
spécifique, la rupture des piles de pont ou desguot de batiment provient généralement d’'une
insuffisance d’armatures transversales, du flamipémes armatures longitudinales, d’'un ancrage
insuffisant des armatures longitudinales danshaedle de fondation ou encore d’'une longueur de
recouvrement des aciers insuffisante.

Avant 1970, les besoins en termes de ductilitGiaeau des rotules plastiques potentielles
n'étaient pas clairement identifiés (pour rappek wvotule plastique se forme dans une section des
gue le moment dans la section considérée atteialiaur du moment plastique ; I'élément peut
alors subir une rotation sans augmentation de #agef). Or, pour des niveaux de déplacement
élevés (la notion de demande en déplacement esnnant un principe phare de I'Eurocodgs
1998] et sera détaillé dans la sectibi.2), dus aux sollicitations sismiques, le bé&shcomprimé
dans les zones de rotules plastiques, induisarg darpremier temps un éclatement du béton de
surface. Si le béton n'est pas assez confiné, marque d’aciers transversaux, cet éclatement
s’étend alors au cceur de la section qui ne paeticlpnc plus a la reprise de l'effort de
compression. Cet effort est alors intégralememistras aux aciers longitudinaux provoquant ainsi
leur flambement et la perte rapide de capacitéaptetdu poteau (Figure4). A noter que le
flambement des armatures est facilité lorsqu’ilsexiun recouvrement des aciers longitudinaux
juste au-dessus de la semelle, entrainant uneamdstsen flexion du poteau non satisfaisante. Ce
phénomeéne peut aussi résulter de la soudure dars dmigitudinaux (bout a bout) dans la zone de
moment maximal, la rupture de la soudure pouvamsianener a une rupture prématurée du
poteau (Figure-5).

Figure 1-4 : Rupture par manque de Figure 1-5 : Ruine de pile par rupture de soudure des acisr
confinement (San Fernando, 1971). longitudinaux (Kobe, 1995), d'apregPriestley et al., 1996].
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Un autre type de désordre a été constaté au Japsmes séismes d’'Urahawa-ohi (1982)
et de Kobe (1995)4Fps, 1995]), ou de nombreuses piles de pont ont subi uneripar flexion-
cisaillement, conséquence d’un arrét prématuréadiess longitudinaux dans leur partie courante.
La Figure1-6 montre ainsi la rupture d’'une pile par flexiaeaillement, rupture ayant eu lieu au
niveau de I'arrét des aciers longitudinaux. De &ma facon, 18 piles de anshin expresswagn
Kobe, ont péri suivant ce mode de ruine (Figw®), alors que 33% des aciers longitudinaux
avaient été prématurément arrétés a 20% de lauraigs piles.

57
Figure 1-6 : Rupture d’'une pile par flexion-cisaillement  Figure 1-7 : Rupture en flexion des piles de pont de la
(Kobe, 1995), d'apres [Priestley et al., 1996]. Hanshin expresswayKobe, 1995).

Enfin, un autre désordre important est la ruptuegisaillement. Ce désordre structurel
fut fréquent lors des séismes de San Fernando J18& Northridge (1994), séisme durant lequel
6 des 7 ponts atteints de dégradations majeurgsrésenté une rupture par cisaillement des piles,
comme l'attestent les images de la Figu& et Kobe (1995).

Les poteaux les plus susceptibles de subir ce mdedmipture sont les poteaux courts
présentant un faible rapport « portée en cisaill@nmehauteur de la section de béton ». Or les
ruptures fragiles par cisaillement dissipent peéndigie et sont donc a proscrire autant que
possible. Le fait est qu'auparavant, les exigemsedimensionnement des poteaux vis-a-vis de la
rupture en cisaillement étaient en général moineres que celles destinées a éviter la rupture en
flexion.

Figure 1-8 : Rupture de piles de pont par cisaillement lorslu séisme de Northridge, 1994 (d'aprés
[NISEE]).

Tous ces exemples de désordres consécutifs aumestendent donc bien a démontrer
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I'existence d’insuffisances en termes de dispassticonstructives et de dimensionnement
parasismique des structures existantes. Il y ammotnt une insuffisance vis-a-vis des poteaux et
il importe de savoir comment les réparer et lesdmenconformes aux réglementations
parasismiques.

1.1.3 DE LA NECESSITE DU RENFORCEMENT PARASISMIQUE

La réhabilitation structurale revét une importareteune urgence toute particuliere
lorsqu’elle s’applique a la mise aux normes paragjges, les séismes étant source de nombreux
désordres structurels.

Le renforcement d’'un ouvrage entraine de co(teaxatrx qui peuvent étre envisagés
dans une démarche volontaire. Cependant c’estdmament la |égislation qui rend cette action
obligatoire. Un béatiment ancien congu sans conati#rs parasismigues, mais situé en zone
sismique, est soumis a une obligation réglementd@erenforcement s’il existe un plan de
prévention des risques naturels (PPR- instituéSrance en février 1995) annexé au plan local ou
lors d’une extension du batiment ou de la réabsatie travaux lourds.

Des dispositions, obligatoires depuis ferhai 2011 [.0. n°0248, décret n°2010-1254, 2010] et
[J.0. n°0248, décret n°2010-1255, 2010]), sont applicables pour différents types de batiséselon leur
catégorie d'importanc€].0. n°0248, arrété du 22 octobre 2010] pour la classe dite a risque normale et
[J.0. du 31 mars 2011, arrété du 24 janvier 2011] pour certaines installations classées) et le seront
prochainement pour les ponts (arrété a paraitre).ré&vanche, concernant les installations
nucléaires, I'ASN (Autorité de Sdreté Nucléaire) proposé un texte para-réeglementaire
([ASN/Guide/2/01, 2006]) définissant des dispositions de conception psmague spécifiques pour les
ouvrages des installations nucléaires (réactensiallations de recherche et autres). Ce guide
détaille des méthodes permettant de déterminéplanse sismique des installations nucléaires, en
considérant leur interaction avec les matériel®lps contiennent, et d’évaluer les sollicitatians
retenir pour leur dimensionnement.

Grace a une meilleure connaissance des séismesspas nouvelles accélérations
sismigues de référence ont pu étre prises en cornimgpdiquant pour certaines zones, comme le
Nord de la France et le Grand Ouest, l'intégratitence nouvel aléa sismique aux regles de
construction.

En fonction de ces données, de linteraction swiestire, des effets de site, etc., il
apparait donc nécessaire d’étre en mesure d’appantecertain niveau de réhabilitation a la
structure, notamment pour garantir une augmentatiensa ductilité ainsi qu’'une meilleure
résistance aux efforts latéraux. De nombreux batisieuvrages construits selon d’anciennes
regles de calcul s’averent inaptes a supportemiesaux de séismes notifiés par le zonage
réglementaire.

Le terme de réhabilitation peut s’appliguer a de®rations de réparation ou de
renforcement, la réparation visant a retrouver peEsformances initiales d'une structure
endommagée, alors que le renforcement consistenenamélioration des performances d’'une
structure, endommagée ou non, pour répondre awleeaox besoins ou pour répondre a un besoin
de remise en conformité. Bien entendu, a l'issumeé’intervention de réparation, 'ouvrage peut
présenter des performances supérieures a celldspg&sentait initialement. Les objectifs du
renforcement parasismique peuvent étre de différeature : augmenter la résistance aux efforts
latéraux, augmenter la ductilité, ou encore combires deux aspects, afin de satisfaire aux
nouvelles exigences de résistance aux séismes.

L'objectif d’'un renforcement parasismique est lavegarde d'un maximum de vies pour
une secousse liée a un certain aléa sismique (@nntent a une certaine période de retour). La
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construction peut alors subir des dommages irrépesamais ne doit pas s'effondrer sur ses
occupants et doit permettre les opérations de secdtn cas de secousse plus modérée,
I'application des dispositions définies dans leges parasismiques doit aussi permettre de limiter
les destructions et, ainsi, les pertes économiques.

Ces aspects de vulnérabilité aux séismes et deorcemfient des structures sont
notamment abordés dans l'ouvrage de Za¢ekek, 2004]) ou l'auteur dresse un panorama des
problemes liés a la réhabilitation parasismique higsments et présente différentes approches
permettant d’effectuer un diagnostic de vulnérebiiux séismes et d’adopter une stratégie de
réhabilitation pertinente.

En ce qui concerne les ponts, une vaste campagnméhabilitation systématique des
ouvrages existants n’'est pas envisageable imméukate en raison du nombre trop important
d'ouvrages et du colt que cela engendrerait. Il dmic indispensable d’établir un plan
d’intervention cohérent sur le patrimoine et d’itiker les ouvrages, soit par leur importance
stratégique, soit par leur grande vulnérabilité, givent faire I'objet d'un traitement
parasismique prioritaire.

1.1.3.1 Identification des ouvrages a renforcer

Le guide [SETRA, 2011] dresse un rapide état de lart international destiques de
hiérarchisation des ouvrages a traiter vis-a-visisijue sismique.

Ainsi, au Japon, la Japan Highway Public Corpora{i@HPC) a défini des ordres de
priorité vis-a-vis d’'un renforcement parasismiqeeiples ponts en suivant les criteres du Tableau
1-1 (suivant ces critéres, les ponts sont classé$ de20, 1 correspondant aux ponts a traiter
prioritairement vis-a-vis du sismique).

Tableau1-1 : Principe de hiérarchisation adopté par la JHPQpour les ponts au Japon ([SETRA, 2011])
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En Californie, le Département des Transports ddat'Ele Californie (Caltrans) a
hiérarchisé les ouvrages a renforcer a partir didice de priorité calculé suivant :

Indice de priorité = Activité sismiqueAléax (0,6 Importance + 0,4 Vulnérabilité)
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Des tableaux multicritéres permettent d’affectes deefficients aux variableAttivité
sismique’; “Aléa”, “Importance”et “Vulnérabilité”.

En Suisse, le guide édité par I'Office Fédéral Swiigles Routes[OFROU, 2005])
recommande de procéder a I'évaluation sismique pegs-routes existants en deux phases
successives. Lors d’'une premiére phase, un sélertitiale est effectuée sur la base de critéres
d’'importance ou de vulnérabilité. Suite a cettenpeze phase, seuls certains ouvrages sont retenus
pour subir une deuxieme phase d'évaluation, qusist® en un véritable diagnostic et en la
détermination d’'un niveau de performance (ou vah#ité), exprimé par un facteur de conformité
aef. En fonction de la valeur de ce facteur de confmi'ouvrage est considéré comme
nécessitant un renforcement prioritaire et urgegt< 0,4), jugé suffisamment résistant«> 0,9)
ou a renforcer dans la mesure ou le colt des txagsiuen adéquation avec les moyens financiers
disponibles (0,4 «eff < 0,9). La durée restante d’exploitation du posit &yalement prise en
compte dans cette analyse.

En France, le guide du SETRASHTRA, 2011], guide issu d’'une action conjointe de
différents services techniques du Ministére de diBgie, du Développement Durable, des
Transports et du Logement) propose une méthodertifccation des ouvrages prioritaires, basée
sur trois critéres :

- le niveau d’aléa (sismicité et effets induits) kusite d'implantation de I'ouvrage,

- la vulnérabilité estimée de I'ouvrage vis-a-visabs aléas,

- 'importance accordée a I'ouvrage et a l'itinéeailans lequel il s’'integre.

La vulnérabilité sismique des ponts est évaluéeegéal'outil SISMOA [Marchand et al.,
2006]), qui permet la détermination d’indices de vulihdite élémentaires (M, entre 0 et 1) relatifs
aux phénoménes vibratoires ,Vdépend de la méthode de calcul utilisée au mordenta
conception de I'ouvrage, de son état de santé & delnérabilité de chacun de ses éléments), et
aux effets induits tels que les chutes de bloas.d&V les glissements de terrain () et la
liquéfaction (Mq).

L'outil SISROUTE (Duval et al, 2006])) permet ensuite d’évaluer les risques, par
croisement des indices de vulnérabilité importéSIEMOA avec les aléas a considérer au droit
des ouvrages : aléa vibratoirg{p aléa de liquéefaction (g, glissements de terraing(a) et
chutes de blocs {g;). En combinant ces aléas aux indices de vuln@eébil est possible de
déterminer les indices de risque.ipRRiq, Ryiiss €t Ryioc.

Une fois ces indices déterminés, il s’agit de @wois notion de risque avec la notion
d'importance, de maniere a établir, a I'échellenditinéraire ou d’'un parc d’ouvrages, une
hiérarchisation des ponts par ordre de sensib#itéyue d’'une analyse socio-économique des
risques confrontés aux enjeux.

La notion d'importance doit étre définie selon deuxeres : 'importance des ouvrages et
'importance des itinérairegs€TRA, 2011]), avec, pour chacune des importances considéléss,
criteres concernant la gestion de crise (donc itapoe a court terme) et concernant le
rétablissement de I'activité socio-économique (ingmace a moyen ou long terme). L'indice
d’'importance peut alors étre défini de la facovanie :

| = (litin1 + loa) + (liin2+loa2)

Les indicedtin et OA font référence a l'itinéraire et a I'ouvrage, algue les indice$ et
2 font respectivement référence a “court terme” moyen/long terme”.

Au final, cet indice d’'importance | est comprisren® et 150, ce qui permet de classer les
ouvrages en trois catégories (conformément a I'éade 8-2 pour les ouvrages neufs) :
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- Catégorie | : &1 <50
- Catégorie Il : 5&< 1 < 100
- Catégorie 11l : 10 1 < 150

L’Eurocode 8-2 [EN 1998-2]) indique que les ponts routiers et ferroviairest smnsidérés
comme appartenant a la catégorie d'importancéeB ponts dont I'importance est critique pour le
maintien des communications sont de catégorietlil est possible de classer en catégorie | les
ponts jugés non essentiels a la communication.

Finalement, seuls les ouvrages dont le produit 'gelide de risque par lindice
d’'importance est supérieur a 50 (R x b0) devront passer par une phase de diagnosadléét
(2°™*phase d’analyse), telle que décrite sur le diagrarde la Figure-9.

D’autre part, une fois la décision de diagnostiseril est nécessaire de définir les
niveaux de performance de I'ouvrage afin de pounvaner le diagnostic sismique.

Cette méthode d’identification des ouvrages a gsqga été utilisée sur plusieurs zones
géographiques en France, et une étude a notamiBegrigagée en septembre 2011 par la DREAL
(Direction Régionale de I'Environnement, de 'Am@eaent et du Logement) Rhone-Alpes pour
évaluer la vulnérabilité au séisme de I'agglomératjrenobloise[Davi et al., 2011]). Cette étude a
porté sur 10 ouvrages jugés stratégiques pourdiaaiement des secours, et a été menée dans le
cadre de l'exercice Richter consistant en une stiori grandeur nature d'un séisme sur le
secteur. La méthode SISMOA reste une méthode ésidemient qualitative mais parmi les
vulnérabilités relevées sur ces ouvrages, la vabilé des piles et des culées est un phénomene
récurrent et important, confirmant les observatidnaragraphé.1.2. Outre la notion d’'aléa, la
prise en compte du caractére critique et de laérahilité des piles en béton armeé est donc un
élément essentiel a I'identification des ouvragesrdorcer, et le renforcement des poteaux est un
véritable enjeu pour le parc d’ouvrages francais.
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Figure 1-9 : Méthodologie générale des études de diagnosticrenforcement sismique.
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1.1.3.2 Niveaux de performance de référence

L’Eurocode 8-3 [EN 1998-3]), relatif au renforcement et a la réparation d&snents en
zone sismique, définit trois niveaux d’exigencedamentaux :
- I'état limite de Limitation des Dommages (EL-LD)
-I'état limite de Dommages Significatifs (EL-DS)
- I'état limite de Quasi-Effondrement (EL-QE)
Ces niveaux sont directement extrapolables auxag@ d’art et une description quantitative en
est faite pour les ponts dans le guide du SETRAKA, 2011]).

Dans le cadre de I'Eurocode [BN 1998]), il est précisé que « les territoires nationaawent étre
divisés par les autorités nationales en zones gisi». Ceci fait I'objet en France d’'un décret
([1.0. n°0248, décret n°2010-1255, 2010]), auquel correspond la carte du zonage sismiquernggessur la
Figure1-10.

=® Aléa sismique de la France

=

Sismicité trés faible: [ ]
Sismicité faivle: [ |

_ Sismicité modérée : [0
x.m. s _— Sismicité moyenne [N
Sisrnicité forte o [N

Figure 1-10 : Nouveau zonage sismique de la France ([J.0°0248, décret n°2010-1255, 2010]).

L’aléa local défini sur chaque zone du territoist jgris en compte par le parametrg,A
appelé accélération au rocher ou accélération naiae référence au niveau d'un sol de classe
A (“rocher ou autre formation géologique de ceetyymportant une couche superficielle d’au
plus 5 m de matériau moins résistant”) ; les valale I'accélération maximale de référence au
niveau d’'un sol de classe A sont indiquées dansideaut-2.
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Tableau1-2 : Valeurs de I'accélération maximale de référerepour un sol de classe A4, selon [J.0. n°0248,
arrété du 22 octobre 2010]

Zone sismiaue Accélération maximale de référence pour un sol ¢ p
q classe A, Ay (m/s?)
Sismicité tres faible (1) 0,4
Sismicité faible (2) 0,7
Sismicité modérée (3) 1,1
Sismicité moyenne (4) 1,6
Sismicité forte (5) 3,0

Le guide du SETRA [§ETRA, 2011]) recommande, pour les ouvrages en service de
diagnostiquer les ouvrages de la catégorie Il witsade I'EL-DS, ainsi que ceux de la catégorie
[l vis-a-vis de 'EL-DS et de I'EL-LD. Les niveaud’accélération de réféerence a considérer pour
le diagnostic sismique sont donc les suivants :

- pour les ouvrages de catégorie dlei.os = Yicat 11y X Aek

- pour les ouvrages de catégorie Bleips = Yicat i) X Aek €tarer..o = 0,4 Xyicat iy X AEK

Les valeurs des coefficients d'importangseront prochainement définies dans un arrété
relatif a la classification et aux régles de camdton parasismique applicables aux ponts (parution
de l'arrété prévue pour fin 2011).

Le guide propose alors de définir des indices eal®#ormité », obtenus par le rapport
entre :
-l'accélération maximale admissibl@nax adm-e. COrrespondant a l'atteinte d’'un niveau
d’endommagement de I'ouvrage associé a un étatelida référence
-et l'accélération de référen@.r g, OuU niveau de séisme reglementaire pour lequel un
ouvrage neuf de méme catégorie d'importance etanmplau méme endroit, devrait étre
dimensionné vis-a-vis de cet état-limite.

dmax_adm-EL

AINSi : Teonf-EL = (indice de conformité exprime en %)

Aref —EL

Finalement, a partir de cet indice de conformitéa eartir du diagramme de la Figure
-11, on peut déterminer dans quelle zone de pedioce I'ouvrage se trouve, décider de le
renforcer et, le cas échéant, décider du niveapetfdrmance a atteindre. Le diagramme tient
compte de la durée d’exploitation restante théeride I'ouvrage, via un coefficiepige En effet,
selon l'approche probabiliste, la probabilité paur ouvrage d’étre soumis a un niveau de
tremblement de terre donné diminue en méme tempssgudurée d’exploitation restante. Les
valeurs des coefficienigge Sont données dans le Tablea8. En pratique, I'évaluation de la durée
d’exploitation restante n’est pas aisée a détemehdépend de nombreux parametres.

La zone 1 de la Figure1l est définie[ETRA, 2011]) comme « zone de risque acceptable
pour I'ouvrage en l'état » et aucun renforcemermsh’préconisé ; la zone 2 est définie comme
«zone de risque a réduire de maniere optimale tarisnite du raisonnable faisable » et il
convient de réduire significativement le niveauridgue sismique pour un codt raisonnable ; et la
zone 3 est définie comme « zone de risque intdépalet un renforcement est impératif afin de
replacer 'ouvrage au minimum en zone 2.
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Figure 1-11 : Indices de conformité « cibles » préconisésus le guide [SETRA, 2011].

Tableau 1-3 : Valeurs du coefficientysqe €n fonction de la durée d’exploitation restante thorique de I'ouvrage
([SETRA, 2011])).

Durée d’exploitation
théorique restante | <10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(années)

Yage 0,44| 0,56, 0,64 0,71 0,77 082 086 09 094 0,98

Apres avoir décidé quels ouvrages nécessitaiengnforcement sismique et quels étaient
les niveaux de performance a atteindre, il s’aggéadmais d’évaluer les capacités résistantes de
'ouvrage, analyser les sollicitations sismiqueséaliser le diagnostic sismique (Figur8). Cette
partie ne sera pas détaillée ici et nous nous ntertens d’'aborder I'étape « projet de
renforcement » en tant que telle. Cette étape stEngiotamment a choisir une stratégie de
renforcement, ainsi que les techniques de renfoeoénui lui sont liées.

1.1.3.3 Les stratégies de renforcement

Deux stratégies globales sont envisageables péecteér une réhabilitation sismique :
réduire le niveau des charges sismiques auxqualeaage pourrait étre exposé et améliorer le
niveau de performance de I'ouvrage.

Un séisme génere des déplacements imposés au asdis# : la structure oscille et
déplace sa masse. Ainsi, pour minimiser le niveadadcharge sismique auquel I'ouvrage sera
expose, on peut réduire les differentes massegplaesr le plancher, la charpente, etc.), réduire la
période propre de la structure pour éviter d’entrerrésonance avec le sol ou encore ajouter des
éléments d’isolation parasismique.

D’autre part, pour améliorer le niveau de perforogame I'ouvrage, il est possible
([SETRA, 2011])

- d’augmenter la résistance

- d’augmenter la ductilité
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- de modifier la rigidité
- d’augmenter I'amortissement

1.1.3.4 Les techniques de renforcement

Il existe différentes techniques de renforcement :
- dispositifs de butée et mécanismes d’amortissemen
-le renforcement par addition de nouveaux élémea¢s construction verticaux et/ou
horizontaux: voiles, chainages, micropieux, etcedt cependant impératif de suffisamment
liaisonner ces nouveaux éléments avec les anciens,
- I'amélioration de la résistance de la sectiomsversale des éléments structuraux (ajout de
section transversale pour améliorer la résistamteagtion)
- le renforcement par confinement des éléments domép,
- le renforcement par précontrainte,
- la réalisation d’ancrages efficaces (des plars;tts charpentes, etc.),
- la réparation (injection des fissures, remplaaggnde béton ou des armatures détériorées, etc.),
- le renforcement du sol.

Plus un élément est ductile, plus il va étre & mémdissiper I'énergie induite lors d’'un
séisme ; un renforcement visant & augmenter lalitiietst donc a privilégier.

Cependant, avant toute validation du procédé demament retenu pour augmenter la
ductilité de I'ouvrage, il faut réaliser une anayde la structure renforcée, de maniére a veérifier
gue le renforcement améliore le comportement ddriecturedans son ensemblEn effet, il faut
prendre garde a ne pas trop dissocier les diffénetdes de rupture : renforcer un élément vis-a-
vis d’'un désordre peut conduire a simplement déplée probléme. Par exemple, renforcer un
poteau vis-a-vis du cisaillement peut entraineddéseloppement d’'une rotule plastique, qu'il
faudra alors confiner. Il faut donc envisager unatégie globale de réhabilitation.

Parmi toutes les techniques de renforcement exéstar’étude présentée dans ce
mémoire se concentre sur les techniques applicablepoteaux et vise a quantifier les apports du
renforcement tant en résistance qu’en ductilitém@®e vu précédemment, le renforcement des
poteaux est un véritable enjeu par rapport a laérabilité du parc d’ouvrages et de batiments ;
aussi diverses solutions de renforcement des poteraléton armé existent, certaines étant plus
anciennes et plus maitrisées que d'autres. Néamsmades techniques innovantes telles que
I'utilisation des matériaux composites, sont apparet permettent de renforcer de maniéere
efficace les poteaux en béton armé, toujours daeeuci de réduire la vulnérabilité des structures.
Ces techniques, traditionnelles dans un premiepseipuis celles faisant intervenir les matériaux
composites dans un deuxieme temps, sont détaillesla section suivante.

1.2 SOLUTIONS DE RENFORCEMENT PARASISMIQUE APPLICABLES AUX
POTEAUX

1.2.1 RENFORCEMENT PAR CHEMISAGE EN ACIER OU EN BETON ARME

Comme évoqué auparavant, pour certains ouvragdsm arme, le confinement du
béton par les cadres d’armature internes peut a&téirsous-dimensionné. Cette déficience peut
étre compensée par I'ajout d’'un confinement exbérig2alisé par exemple avec un chemisage en
acier. La technique du chemisage en acier congista; les poteaux de section circulaire, a
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positionner deux demi-coques en acier (d’'un raygréseur de 12 a 25 mm au rayon de la section
initiale de la colonne) autour du poteau, puisetedouder sur place de maniére a former un tube
continu. Le faible espace annulaire formé entriilee d’acier et le poteau est alors comblé avec
un coulis de ciment. Pour les poteaux de sectiotamgulaire, la technique de mise en place est
identigue mais il est recommandé d'utiliser desnukages elliptiques, comme illustré sur la
Figure1-12b. Ceux-ci présentent I'inconvénient d'étre assecombrants et peuvent par exemple
géner le trafic en réduisant la largeur des voesgicttulation; des chemisages rectangulaires ont
donc également été développés. Cependant, ménes sthemisages rectangulaires s’averent
efficaces pour un renforcement au cisaillement,pegormances en termes de confinement et
d’amélioration de la ductilité en flexion sont beaup moins bonnes que celles obtenues par des
chemisages elliptiquessgn et al., 1993]).
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Figure 1-12 : Chemisage acier des poteaux a section circiraet rectangulaire ([Priestley et al., 1996]).

Des recherches expérimentaléshdi et al., 1991]) menées sur des colonnes circulaires a
I'Université de Californie, San Diego, ont montréegla techniqgue du chemisage en acier
permettait de conférer un comportement ductilelexidn aux colonnes confinées, en permettant
une dissipation satisfaisante de I'énergie. La fEgul3 présente les courbes d’évolution du
déplacement lors de cycles d’application d’'un effie flexion, mesurées sur des poteaux non
confinés par chemisage (Figutel3a) puis confinés par chemisage (Figw&3b). Durant ces
essais, I'effort était appliqué latéralement au s@inde chaque poteau et suivait une évolution
cyclique alternée. Sur la Figutel3b, il est possible de constater que le chemiaage offre une
tres grande capacité de dissipation d’énergie elkarnche, si 'on teste un poteau endommageé puis
réparé par un chemisage acier, les performances ahlienues sur celui-ci ne sont pas aussi
importantes que pour le poteau renforceé initialemer®@me si I'amélioration reste considérable
par rapport au poteau de référence non confiné. aitl@urs, le chemisage acier a permis
d’augmenter la raideur de 10 a 15%.
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Figure 1-13 : Courbes force-déplacement d'un poteau non réarcé (a) et d’'un poteau renforcé par chemisage

en acier (b) [Chai et al., 1991].
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Durant le séisme de Northridge en 1994, une cimigirde de ponts qui avaient été
renforcés avec un chemisage en acier ont été sauues accélérations d’au moins 0,3g ; aucun
de ces ponts renforcés n’a subi de dommages inmi®ifPriestley et al., 1996]).

Cependant, le chemisage en acier présente l'incoenied’ étre sujet a la corrosion ; c’est
pourquoi il est a utiliser avec discernement, emtetonscient des sujétions d’entretien, pour le
renforcement de poteaux d’ouvrages situés dangmésonnements favorisant la corrosion (zone
de marnage ou zone exposée a la houle ou aux esnpanrexemple). Des chemisages en béton
armé peuvent alors étre utilisés ; ce procédé dladies longtemps été I'une des techniques de
réhabilitation les plus courantes. Il consiste gnaenter les dimensions de la section du poteau en
ajoutant une couche de béton ainsi que des acegitlidinaux et transversaux (Figurd4). De
la méme facon que pour les chemisages en acietiphade confinement est plus efficace dans le
cas de poteaux a section circulaire qu’a sectictangulaire. Généralement, au-dela d’'un ratio
longueur/largeur de la section de 2, l'efficacité donfinement est largement diminuée (les
tensions radiales se concentrent de maniére exeessi les coins).
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Figure 1-14 : Chemisage béton de poteaux de section circitkaet rectangulaire ([Priestley et al., 1996]).
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Aguilar et al. ([Aguilar et al., 1989]) ont mené une étude en sélectionnant 114 batiments
parmi les 1 200 ayant été réparés et renforcés auiséisme de 1985 & Mexico. lls ont analysé les
batiments, décrit les désordres causés par le sé@nsi que les différentes techniques de
réhabilitation qui ont été mises en ceuvre de maragpouvoir établir des statistiques. Il s’avere
que le principal mode de rupture constaté poutbétments est la rupture des éléments verticaux
(poteaux, murs) et que les techniques de réhdhilitées plus utilisées suite a ce séisme onteété |
chemisage en béton des poteaux et des poutregoettlde murs de cisaillement. Le chemisage en
acier de poteaux, I'ajout de murs de remplissagke etroisillons en acier furent également souvent
utilisés.

De méme, une étude menée par linstitut japonaidbéion a consisté a collecter les
données concernant la réparation/le renforcemetbdebatiments en béton armeé construits entre
1933 et 1975 au Japofrddriguez et Park, 1991]). En général, plusieurs méthodes de renforcement
étaient utilisées pour un méme batiment, mais lthaue la plus courante consistait a construire
des murs de cisaillement (85 % des cas) dans lagpehtes en béton armé existantes. Le
chemisage en béton armé des poteaux a été utiiné 85 % des cas. Cette technique a
principalement été employée pour les poteaux dembéts, mais certains ponts japonais ont
bénéficié de ce procédé de rehabilitation.

Beaucoup de réhabilitations de structures par ckegei ont dans un premier temps étée
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dimensionnées par l'unique savoir-faire des ingésiequi ne disposaient a I'époque d’aucune
doctrine technique. Des études expérimentales msuite été réalisées de maniére a établir et
justifier des régles de dimensionnement spécifiguestte technique. C’est dans cette optique que,
par exemple, Rodriguez et PafRo{riguez et Park, 1994]) ont mené une campagne expérimentale
destinée a recuelllir des données précises suedmtance, la raideur ou encore la ductilité
obtenues en renforcant des poteaux, endommagésnpyar un chemisage en béton armé. Dans
cette étude, les poteaux chemisés et testés @itnaomtré une nette amélioration de la résistance
et de la raideur par rapport au poteau de référannerenforcé. Lors de I'application de cycles
guasistatiques de chargement latéral, avec desitdsamposées allant jusqu’a 6, il a été possible
d’'observer une trées bonne dissipation d’énergiseeiement une trés légéere diminution de la
résistance. Par ailleurs, tres peu de différeneesothportement ont pu étre constatées entre les
poteaux testés, réparés puis testés a nouveas gpdtieaux renforcés avant toute sollicitation puis
testés.

Plus récemment, Vandoros et Dritgpgndoros et Dritsos, 2006])) ont mené une campagne
expérimentale permettant de tester et comparecthigues de chemisage en béton armé. Cette
campagne expérimentale a montré I'efficacité delrchemisage. En effet, le corps d’épreuve qui
n'a recu ni préparation de surface, ni connectaagisrs, ni goujons, et dont le chemisage est
constitué d’un béton de qualité mediocre (17,8 Mpe&jsente tout de méme un effort a la rupture
supérieur a celui d’'un poteau non renforcé. De,gassdéplacements ultimes enregistrés pour les
poteaux dont le chemisage est fixé par des corumscés acier ou des goujons en forme de L sont
plus importants que les déplacements obtenus deayo non renforcés. Enfin, pour tous les
poteaux renforcés, la raideur est au moins mudtggtiar 3 par rapport aux poteaux non renforces.

Durant les dernieres décennies, le béton et I'aiedonc joué un réle primordial pour le
renforcement, tant de batiments que d’ouvraged.d@@pendant, ces matériaux sont soumis a
d’'importantes sollicitations dans les infrastruesyra la pollution, a la corrosion, et & d’autres
actions extérieures qui tendent a les détériorer.plus, les techniques de renforcement par
chemisage en acier ou béton armé présentent sodeemises en ceuvre difficiles, impliquant des
durées de travaux pouvant étre assez longuesitlldéinc nécessaire d’utiliser des matériaux plus
durables et de les associer a de nouvelles métramleshabilitation permettant de ralentir ces
dégradations et de prolonger la durée de servisenfl@structures existantes. De telles techniques
rencontrent un grand intérét lors d’opérationsaieise en conformité parasismique.

Parmi les nouvelles solutions de protection et béit@ion des structures pour la mise
aux normes parasismiques qui se sont développéepeut par exemple citer I'utilisation de
Bétons a Trés Haute Performance (BTHP) fibrés dfaitd’objet de quelgues expérimentations.
Une étude a ainsi été récemment réaligémsgicotte et Boucher-Proulx, 2010]), portant sur la
réhabilitation de piles de ponts rectangulaire&a@éd d’'un chemisage BTHP fibré. Cette étude
concerne plus particulierement les poteaux de@ectirapport largeur/hauteur supérieur a 4 (en
effet les techniques de confinement habituelleggelent peu efficaces pour ce type de section) et
possédant une zone de recouvrement des armatunggutbnales en pied. La campagne
expérimentale a donc porté sur un corps d'épreweétérence renforcé par un chemisage de
béton fibré courant puis sur un poteau renforcéuypaBTHP fibré présentant une résistance en
compression de 130 MPa et contenant 3 % de filbregues de 10 mm. Une épaisseur de 25 mm
du béton original a été retirée derriere les admrgitudinaux se recouvrant, de maniere a ce que
le béton fibré et le BTHP fibré puissent enrobenptetement les deux barres (Figur&5). Dans
les deux cas, les chemisages ont été coulés sgmeatation de la section initiale du poteau. Ces
deux poteaux ont été soumis a un effort latéralliqpp en téte de maniere cyclique et
incrémentale (aucun effort axial n’était exerceé).

L’'objet de ces renforts était d’améliorer les parfances de I'ancrage des aciers et
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d’éliminer toute rupture par glissement des acilets; permettant ainsi de plastifier en dehors de
la zone de recouvrement et donc d’apporter de délité a la structure.

FRC of UHPFRG, ™\_Footing anchorage
jacket

Figure 1-15 : Détails du chemisage en BTHP fibré ([Massictat et E;oucher—Proqu, 2010)).

L’essai realisé sur le poteau de référence a mameédégradation importante du béton
d’enrobage lors des cycles, une diminution tré$enet tres rapide de la capacité du poteau a
reprendre l'effort latéral (diminution par rappartl’effort latéral maximal repris par le poteau
durant I'essai), un comportement peu ductile etfaii#e dissipation d’énergie (Figurel6a). En
revanche le poteau renforcé par BTHP fibré n’a méorducune fissure sur le BTHP de
recouvrement, un comportement écrouissant et e ldonne dissipation d’énergie (Figure
-16b).
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Figure 1-16 : Graphiques Force-Déplacement du poteau renfoé par béton fibré (a), et du poteau renforcé par
BTHP fibré (b) ([Massicotte et Boucher-Proulx, 201().
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Le chemisage par BTHP fibré a donc permis d’amétibe comportement sous charge
sismigue (ou réputée représentative d’'une chagmeigiie) de poteaux subissant habituellement
une rupture fragile par perte d’ancrage des arraatlongitudinales, qui ne permettent pas une
dissipation satisfaisante d’énergie. Cette techmigle renforcement est cependant encore
relativement récente et d’autres recherches soebers, notamment a I'Ecole Polytechnique de
Montréal (Massicotte et Boucher-Proulx, 2010]) afin de développer des méthodes de dimensionrtemen
pour le renforcement parasismique par chemisadgeTet fibre.

Néanmoins, tout comme le chemisage béton armé ajrptte technique de chemisage
par BTHP présente l'inconvénient d’induire une aegtation importante de la masse de
I'élément, ce qui peut étre problématique pour emfarcement parasismique, I'action sismique
étant directement proportionnelle a I'accélératiorséisme ainsi qu’a la masse de la structure.
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Le Tableau1-4 présente une étude comparative rapide des dafitiés techniques de
renforcement présentées dans cette section.

Tableau 1-4 : Comparatif des méthodes de renforcement

Chemisage acier Chemisage béton Chemisage BTHP fibré
arme
- faible augmentation| - peu colteux - bonnes performances en
des sections - ne nécessite pas de mairtermes de dissipation
Avantages s : > .
- assez rapide a mettred’ceuvre hautement d’énergie
en ceuvre qualifiée - tres bonne durabilité
- colt élevé -augmentation de la -augmentation du poids de
- nécessité d’'une section (et de la structure
main d’ceuvre 'encombrement) et du | - nécessite une main
qualifiée poids de la structure d’ceuvre qualifiée
Inconvénients | - sensibilité a la - corrosion et autres -codt éleve
corrosion ; entretien| pathologies du béton
régulier nécessaire | armé
- nécessité de coffrages |
travaux assez longs

Outre ces techniques, d’autres techniques innogamgliquant les matériaux composites
sont en pleine expansion, pour la réhabilitatieamsjue notamment. La section suivante détaille
les caractéristiques de ces matériaux composissa@ie leurs domaines d’application.

1.2.2 RENFORCEMENT PAR MATERIAUX COMPOSITES COLLES

1.2.2.1 Geénéralités sur les matériaux compositiiség en renfort de structure

Les matériaux composites appartenant a la faméke Blolyméres Renforcés de Fibres
(PRF) conviennent pour une gamme trés étendudisttiibns dans le domaine de la construction.
Ceci s’explique notamment par la diversité des Bmrdans lesquelles ils peuvent se présenter :
feuilles, tissus ou enveloppes préformées, lameldisudées, collés sur les parois extérieures de
la structure (moulage au contact), sous forme dange, de profilés structuraufkéller et al.,
2005]) ou encore sous forme de barres pour le renfoncemeerne du bétonACI Committee 440,
2010c]).

Dans le secteur du génie civil, deux types de ptedie construction en matériaux
composites sont principalement utilisés : les g#gs@cs ou pré-imprégnés sous forme de feuilles),
et les plats (ou lamelles). Les tissus sont calléssite et polymérisent lors de la mise en ceuvre
(moulage au contact), alors que les plats sontabrigfués (pultrusion). Cependant, ces difféerents
types de matériaux composites ont des propriétésamgues proches, qui sont notamment
gouvernées par le comportement (résistance eitépides fibres. En effet, les PRF associent des
fibres de résistance élevée a une matrice polymdrkes lie et dans laguelle elles sont noyées. Ce
sont les propriétés propres a ces deux composamtgogférent au matériau ses propriétés
globales. Ces propriétés dépendent de la fractidumique de fibres, de leur orientation, du type
de matrice utilisé, ou encore de la méthode deidafion. Par exemple, la pultrusion permet
d’introduire un pourcentage plus important de fipret donc d’augmenter la rigidité et la
résistance du PRF.
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Les fibres fournissent la résistance et la rigidité matériau composite. Cependant la
fonction mécanique du renfort doit étre préalableinugfinie, car le positionnement de la fibre
deéfinit une direction privilégiée des caractérigéqg mécaniques ; ainsi les matériaux composites
sont beaucoup plus efficaces dans la directiorfidess. Il existe actuellement différents types de
fibres, mais les fibres les plus utilisées dansidenaine de la construction sont les fibres de
carbone, les fibres de verre, et les fibres d’adanfdont la plus connue est le Kevlar®). Chaque
fibre possede des propriétés bien spécifiques @pairchineront leur emploi. Les fibres de carbone
présentent un codt élevé (environ 10 fois celuifdges de verre) mais sont néanmoins de plus en
plus employées en raison de leur haut module @lestde leur tres haute résistance, de leur faible
masse volumique et de leur résistance a la fatgueux divers effets environnementaux. Nous
nous intéresserons donc plus particulierementtypeede fibres.

A titre d’exemple, le Tableau-5 liste les principales caractéristiqgues des §ibee de
I'acier.

Tableau 1-5 : Caractéristigues mécaniques de quelques fibrede matrices polymeéres et de I'acier

digalie Résistance a la | Allongement a la
d’Young : 9 0 Densité (g/cn)
(GPa) traction (MPa) rupture (%)

Fibre verre E

(les plus courantes des fibres de veire ; 70 a 80 2000 a 3500 3,5a4,5 25a2,6

co(t modéré)

Fibre verre C

(plus colteuses que E, mais meillet res 85 a 90 3500 a 4800 45a5,5 2,46 22,49

caractéristiques mécaniques)
Fibre carbone HM

. 390 a760 2400 a 3400 0,5a0,8 1,85a1,89
(fibres « haut module »)
G B Ll 2402280 | 4100 & 5100 161,73 1,75
(fibres « haute résistance »)
Fibre aramide
(co(t relativement important ; tres| 62 a 180 3600 a 3800 19a5,5 1,44 a1,47
bonnes caractéristiques dynamique |s)
Matrice polymere 2,743,6 40 a 82 14452 1,1a1,2%
Fe E215 330 22
410 25
Acier Fe E235 200 (valeur 732a78
Fe E400 moyenne) 480 14
Fe E500 550 12

Méme si ce sont les fibres qui conferent au PRiésigtance et sa rigidité, la matrice joue
néanmoins plusieurs roles essentiels au bon fom&iment du PRF : elle lie les fibres ensemble
tout en les répartissant sur I'ensemble du volunue composite, elle les protége d'un
environnement parfois agressif, et permet de téaesies efforts entre les différentes fibres. Un
des principaux avantages des PRF résidant dansrésufaible poids, la masse volumique de la
matrice doit étre minimisée et étre inférieure léeates fibres.

Les polymeéres les plus utilisés sont les polyestrgaison de leur faible colt et de leur
facilité de fabrication. Les vinylesters, d'un cqiltis élevé que les polyesters, sont tres réssstant
aux acides et aux alcalins et sont donc partierient adaptés pour protéger les fibres de verre du
milieu cimentaire en évitant les réactions acidgebd&de type réaction alcali-silice) qui les
détérioreraient. Les vinylesters sont donc emplqyésr la fabrication des barres d’armatures
composites internes de certaines structures embEttfin les matrices époxydes présentent de
tres bonnes qualités d’adhérence et sont doncnengeemployées lors de I'imprégnation sur
place des feuilles de PRF (technique dite du meukag contact). Elles ont cependant un codt
encore supérieur au colt des vinylesters.

Finalement, les Polyméres Renforcés de Fibres dboBa (PRFC) étant les plus
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couramment utilisés en renfort structurel, nous vpos, a titre d’exemple, fournir les
caractéristiques mécaniques principales d’'un pldtrymlé carbone (produit LFC de Freyssinet
International) :

- Module dYoung longitudinal en traction = 160 GPa

- Résistance en traction (sens des fibres) = 30Ba M

- Déformation a la rupture = 0,7%

(Ces données matériaux sont bien évidemment dewté déterminants pour évaluer I'efficacité
d'un renfort, cependant il faut également prendiecempte les conditions d’adhérence sur le
support ainsi que les caractéristiqgues du suppdrienéme.)

Il existe différentes techniques de mise en ceuesarenforts en matériaux composites sur
un substrat bétoriHamelin, 2002]) :
* mise en ceuvre par moulage au sac :

Ce procédé permet d’obtenir des caractéristiqueanigues élevées a court terme. Apres
avoir ragréé la surface de béton (sablage, apiicafun mortier polymere), les couches
de tissus pré-imprégnées sont découpées et apgdigeidr la zone a renforcer. Une
couverture chauffante est ensuite appliquée swutéace des tissus et une enveloppe
étanche, raccordée a une pompe a vide, permetlidfappune pression externe pendant
toute la durée de polymérisation ou de polycondensa

= mise en ceuvre par stratification directe (ou maelag contact):
Cette fois la polymérisation se fait a tempérammdiante (le renfort atteint sa résistance
totale au bout d’une semaine) selon les étapearsigs :
- préparation de surface du béton
- (éventuellement) application d’'une couche primalimprégnation
- dépose des tissus (aux dimensions voulues)
- imprégnation et marouflage des renforts
- (éventuellement) application d’'une couche deqmtidn

= collage de plagues composites (technique dite dbldancollage):
Cette méthode consiste a coller des plats composite la surface a renforcer a l'aide
d’'une colle époxyde. Les plats sont généralementcaione ou en verre époxy et
fabriqués par pultrusion. Les étapes a respectegia® suivantes :
- traitement de surface du substrat béton par gaplpar eau ou sous pression et
meulage
- nettoyage de la surface traitée par un dépoasger
- application d'une couche du polymeére époxydelégaiur la surface nettoyée
- nettoyage a lI'acétone de la surface du plaicaltr
- application d'une couche du polymére époxydelétaiur le plat composite
- mise en pression du plat sur le support bétooo(reert de la premiere couche du
polymere époxyde) et retrait de I'excédent de colle
- mise en pression du joint collé par marouflage piat, permettant d’enlever les
éventuelles bulles d’air et assurer ainsi une baatg&rence.

Les matériaux composites offrent de multiples pwkgEs dans le domaine de la
construction ou ils se sont développés progresswei partir des années 90. On peut ainsi noter
les progres de leur utilisation en Europe, au Jap@m Amérique du NordL{ryckx, 1999]).

En effet, dans les années 1990 au Japon, de noxipanuis en béton ont di étre
renforcés extérieurement en raison de la corradésnaciers. Les renforts ont été appliqués sur les
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piles ou sur les surfaces inférieures des tabbersitilisant des tissus pré-imprégnés a base de
fibres de carbone mis en ceuvre suivant la méthededtratification directe » décrite ci-dessus.

Suite a divers séismes, la Japan Highway Publip&ation (JHPC), société dépendant
du gouvernement japonais et responsable de 6 50@dutoroutes a péages, a été confrontée a la
destruction de nombreux ponts et il a été décidéedorcer, a terme, la totalité des ponts gérés
par cette société, ce qui a amplifié le développenet I'utilisation des matériaux composites
comme méthode de renforcement. On peut ainsi eitétre d’exemple, le renforcement par
matériaux composites des ouvrages suivants: Fupmige (Tokyo, en 1993), Johetsu
Shinkansen Bridge (Nigata, en 1994), ou encorealeaBa River Bridge (Tomei Highway, en
1994) (Luyckx, 1999]). Pour ce dernier ouvrage les piles de plus del@rdiametre (dont certaines
dépassaient 60m de hauteur) ont été renforcéeshamtier se termina en 1998, aprés un an de
travail durant lequel 2 tonnes de fibres de carbjorent posées.

Aux Etats-Unis, les recherches concernant le renforoenhes structures du génie civil
par matériaux composites ont été initiées suiteéasme de Loma Prieta (Californie) survenu en
octobre 1989[(uyckx, 1999]). A partir de 1994, des tests sismiques en laboeatsur des maquettes
d’échelles de plus en plus importantes, ont démaotiintérét de [l'utilisation des PRF. La
validation de la technique de renfort par compssitellés a été suivie par le renforcement
d’ouvrages réels tels que le Highway Bridge a Bufhio, en 1996), le Great Western Bank
Building & Sherman Oaks (Californie, en 1997) ogoed le Foulk Road Bridge a Delaware

(Californie, en 1997).

En Europe, les principales applications en réhakiin de structures sont apparues en
Suisse fin 1991, puis en France a partir de 19961¥96, Freyssinet a renforcé le premier pont
autoroutier francais en remplacant les plats caiésalliques classiques par des tissus secs et
imprégnés sur place par un adhésif spécifique & loigs résine époxyde, mis au point par
Atofindley, compatible avec le béton et capablengiégner les fibres de carboriéhénassia et
Lacroix, 1997]). Bien qu’initialement utilisés pour des applicais en aéronautique, les PRF ont
progressivement gagné le domaine du génie civilméme si la France est loin d'égaler
I'utilisation intensive des PRF au Japon (évalugeedlement a environ 1 million de m2 par an),
on estime qu’environ 40 000 m?2 de renforts en §hkite carbone ont été utilisés, sur le territoire
national, pour le renforcement de structures enrbéatmeé en 2007 duiertant, 2010]). Le marché
des PRF sur le territoire francais a donc encorepotentiel de progression, qu’il peut étre
intéressant d’optimiser, notamment en raison da garatiments et d'ouvrages d’art a renforcer.

Au vu des différentes campagnes expérimentalesoquiété menées, la technique de
réhabilitation par matériaux composites est doneodrais largement acceptée. Cependant, la
durabilitéin-situ de ces réhabilitations fait encore I'objet d’imtgyations et de recherchgBefle et
Labossiére, 1998], [Ferrier et Hamelin, 2002]). Nealeet al. ([Neale et al., 2001]) dressent ainsi un état de l'art
des différentes recherches qui ont pu étre mendesemant la durabilité des PRF, notamment
sous des conditions climatiques séveres, tellesllga’ peuvent I'étre au Canada (les équipes de
recherche canadiennes ont ainsi été parmi les prema traiter les problématiques de gel-dégel
des matériaux composit@&reen et al., 2000])). Il faut en effet étre capables d’avoir un certacul
quand aux propriétés a long terme des matériauxposites eux-mémes, ainsi que de leur
application sur site. Dans cette optique la durtgbiles interfaces de collage béton/composite
soumises a un vieillissement accéléré a égalemeénétédiée [Chataigner et al, 2010a]), cette
interface de collage étant le point critique déetzhnique de réhabilitation, notamment lorsqu’elle
est soumise a des conditions telles que des cydagel-dégel, un environnement humide, des
températures élevées, etc. Les campagnes d’essagemindiguent ainsi une évolution du mode
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de rupture lorsque les joints composite/béton smimis a des conditions de vieillissement
accelére [Benzarti et al., 2010]). La durabilité des systemes de renfort a égalemEnétudiée lors
des essais menés sur des poutres en béton arnoécémsf par PRF et soumises a différentes
conditions environnementales telles qu'une atmasphmbiante a 100% d’humidité relative, une
immersion en eau salée ou en solution alcalinecygess de gel-dégel, une atmosphere chaude et
séche ou encore un gradient thermique, chaque taumdétant combinée a des cycles de
chargement mécaniques répétésale et Singh, 2005]). Il s’est averé que les poutres renforcées par
des plats en carbone étaient plus sensibles autioos environnementales agressives que les
poutres renforcées par tissu carbone. Par ailléasyndition la plus agressive constatée fut une
longue exposition a un taux de 100% d’humiditétieda: les poutres renforcées par plat carbone
et soumises a l'air saturé durant 10 000 heuresgsuiron 1 an et 2 mois) ont perdu 33% de leur
résistance.

Méme si les caractéristiques des matériaux de nteafodes interfaces composite/béton
sont ameneées a se dégrader dans le temps, lestgsuberimentaux obtenus en laboratoire suite
a des essais de vieillissement accélérés ne serdipctement extrapolables aux évolutions des
propriétés induites par un vieilissement en coadg réelles. Le suivi de planches d’essai
soumises a un vieillissement naturel (par exerfBelearti et al., 2008], ou les renforts collés ont été
testés 20 ans aprés mise en place) n'indiqgue dén@at pas de dégradation importante de la
capacité du joint collé. En terme de pérennitgglabilitation par matériaux composites semble
donc largement viable, notamment comparée aux iggobs de renforcement par béton armé ou
acier, ces matériaux pouvant étre plus sensiblescanditions climatiques et environnementales
s'ils ne sont pas efficacement protégés vis-a-gitadcorrosion.

Un inconvénient majeur au développement des solsitite renforcement par composites
collés réside dans le codt initial des matériaam pstime entre 25 et 30 US$/kg le colt des fibres
de carbone, contre 1US$/kg pour l'acigBakis, 2009]). Cependant, cette comparaison n’'est pas
révélatrice du codt de revient global ; méme smkgériau colte initialement plus cher que les
matériaux traditionnels, il permet, grace a la diaitg et a la rapidité d’application, de réduies|
temps d’intervention sur chantier et les moyens emsceuvre. D’autre part, des fibres un peu
moins performantes que les fibres de carbone, émgilement moins chéres, existent sur le marché
(par exemple les fibres de basalte) et pourraiemiptacer les fibres de carbone lors de
renforcements a la flexion (ou les fibres de caebsont bien souvent « trop » performantes et ou
la rupture a lieu au niveau de l'interface). Pdears, les gestionnaires d’ouvrages sont de phus e
plus incités a ne plus seulement prendre en colaptaspects économiques des matériaux utilisés
mais également leurs impacts environnementaux st ctlans cette optigue que plusieurs
recherches ont été réalisées sur les analyseshiedsyvie (ACV) de ces matériaux. On peut ainsi
citer le fait que les émissions de £ la consommation d’énergie sont beaucoup plixeta
pour les PRF que pour l'acier : 5,67 kg de,@mis pour un renforcement a base de résine époxy,
et 277 kg de C®émis pour un renforcement par chemisage afasséll-Smith et Lepech, 2009]).
D’autant plus que de nombreuses recherches sadwes pour étudier la possibilité d'utiliser des
matériaux composites plus « naturels », telleslgsdibres de jute, de bambou, de bananier, de
chanvre ou encore des matrices a base d’huilendaulide soja. Ces matériaux sont écologiques
(dégradables), renouvelables et peu consommatewsezgie lors de leur production par rapport
aux constituants plus traditionnels. En ce qui eone les fibres, une possibilité de recyclage peut
étre leur réutilisation dans des applications rtamcturelles telles que les intérieurs d’automabile
ou les facades architectoniques. En revanchecletée révele plus ardue pour les matrices de
polyméres car les matrices utilisées en génie csoint essentiellement des matrices
thermodurcissables : elles sont caractérisées par d&formations irréversibles posant des
problemes de recyclabilité. Des recherches sont dotuellement menées sur des résines a base
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d’huile de lin et de soja par exempl|Bakis, 2009]) ; et méme si les performances de ces résines
naturelles sont moins bonnes, en les mixant avecrésines époxy traditionnelles, on peut
retrouver des caractéristiques mécaniques acceptétilautre part, si les caractéristiques de la
fibore dominent au sein des caractéristigues méaasigiu PRF, une légére baisse du module
élastique de la résine n’affectera que tres pemgdeule global du PRF).

Les matériaux composites sont donc une solutionresidorcement prometteuse, en
croissance et aux propriétés mécaniques intéressarita section suivante détaille les
performances de ces matériaux, en fonction dedanfalont ils sont appliqués et de leur role
structural (en conditions quasistatiques). En eféet matériaux de PRF sont notamment utilisés
pour le renforcement a la flexion, vis-a-vis duadlement ou de chargements axiaux et différentes
dispositions des renforts sont envisageables $eltype de renforcement recherché.

1.2.2.2 Renforcement par PRF vis-a-vis de I'effi@mchant

La rupture par cisaillement est une des causesunesjel’effondrement lors des séismes ;
cette rupture est généralement fragile et nonmhsise. Elle touche principalement les colonnes
courtes (d’élancement inférieur a 3) et les voiles.

Les ruptures par cisaillement sont notamment dusseansuffisance d’armatures d’effort
tranchant. Cette insuffisance peut étre compensae des renforts composites; les PRF
(généralement fabriqués a partir de tissus) sootsahppliqgués comme armatures externes
additionnelles. Les bandes de composite peuveld,cginfiguration le permet, entourer I'élément
structural (poutre ou colonne), ou simplement &meliquées en forme de U (sur les faces latérales
et sous la poutre, sous réserve que la partie isupé&rsoit ancrée dans une zone comprimée -
Figure 1-17). Le principe du dimensionnement correspondaagmentation de la section des
armatures transversales, en assimilant le compésiés “cadres” externes supplémentaires.
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Figure 1-17 : Renforcement au cisaillement d’une poutre pamatériaux compositeqd'aprées [Isis CANADA,
2006])).

Il est généralement admis que la résistance ditetifanchant de I'élément ainsi renforcé
correspond a la somme des efforts tranchants queepe reprendre le béton, l'acier et le
composite. Le dimensionnement du renfort consistes & calculer le nombre de bandes de
composite, leur largeur et leur espacement perntattatteindre la résistance a I'effort tranchant
souhaitée. Une méthode de dimensionnement, baséetseillis de Ritter-Morsch sur une section
réduite, est par exemple décrite dans le guideAd&SC ([AFGC, 2011]).

Quelques études expérimentalfgab et al., 1999], [Ma et al., 2000], ou encorgGalal et al.,
2005] par exemple) tendent & montrer l'efficacité dufeerement parasismique des colonnes
courtes par matériaux composites. L'étude menéeCuméwmb (Colomb, 2007]) vise a comparer
I'efficacité des configurations de renforcementnfoecement continu, discontinu, variation des
largeurs de bandes et du taux de renfort) appl&gjsée ces colonnes. Cette étude a permis de
mettre en évidence que le renforcement discontamubandes permet d’obtenir une meilleure
résistance couplée a une meilleure ductilité, atpre le renforcement continu permet surtout
d’augmenter la résistance. D’autre part, les essalfjuent que les matériaux composites
permettent de changer le mode de rupture : pasbage rupture fragile par effort tranchant a une
rupture ductile par effort tranchant ou en flexion.



Chapitre 1 : Ftude bibliographique 42

1.2.2.3 Renforcement grace a un confinement par PRF

Une technique de renforcement largement employasiste a confiner les éléments des
structures comprimées (Figunel8), en appliquant des feuilles de PRF sur lenpére des
poteaux (fibres orientées perpendiculairement gel'du poteau). Ainsi, lorsqu’'un chargement
axial est appliqué au poteau, le béton se dilaégdement, notamment du fait de I'effet Poisson,
créant des contraintes de traction dans le PRFstpppose a l'augmentation de section.
L’enveloppe de PRF confine alors la section du gotenduisant ainsi un état de contrainte
tridimensionnel dans le béton. Il en résulte ungnaentation de la capacité portante et de la
ductilité de la structurequiertant et Toutlemonde, 2005], [Berthet et al., 2005], [Hadi, 2007], [Rochette et
Labossiére, 2000]).
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Figure 1-18 : Confinement d’'un poteau par matériaux composes(d’aprés [Isis CANADA, 2006]).

Le chemisage par matériaux composites, contrairemerchemisage acier qui permet
d’appliquer une pression de confinement constgmtesaplastification, conserve un comportement
élastique jusqu’a rupture. Ainsi, il permet d’appléer une pression de confinement qui croit avec
la charge axiale. Le chemisage par PRF est un med®nfinement passif : il ne joue aucun réle
tant que la section de béton n‘augmente pas duléalteffet Poisson ou de la fissuratigmsis
Canada, 2006]). Le chemisage par PRF est généralement collé@post, pour des raisons de facilité
de mise en ceuvre, mais le collage n’est pas unditammimposée pour son bon fonctionnement
(le chemisage PRF fait partie des « contact-ctiigglications », comme défini dans le guide de
I’ACI ([ACI Committee 440, 2010b] ); en revanche les applications mettant en ceuwssePtRF pour un
renforcement en flexion/cisaillement des poutrdi#dasont répertoriées dans ce guide comme
« bond-critical applications »). Néanmoins, un clsage par PRF collé entierement montre
généralement de meilleures performances qu’un &agai uniquement collé sur la bande de
recouvrement fermant le chemisa@eufantzikis et al., 2005]).

Plusieurs études ont démontré l'efficacité des dbages par PRF. Ainsi, Vandoros et
Dritsos[Vandoros et Dritsos, 2006], ont comparé les résultats obtenus avec diffésetietghniques de
chemisage béton (les différences portant sur leaedons entre acier, le chemisage béton en lui-
méme étant d’'une épaisseur de 75 mm) et ceux abfenur des corps d’épreuve identiques, mais
renforcés par PRF (2 couches pour le poteau F2cetiches pour le poteau F4). Tous les corps
d’épreuve étaient sollicités en flexion composéecaun effort latéral alterné et d’amplitude
croissante. Il en résulte que les deux technigeesgitent d’améliorer la ductilité des éléments
renforcés, et méme si, dans les conditions speesigle ces essais, le chemisage en béton permet
une plus grande augmentation de la résistance ¢ daideur que le chemisage par PRF, ce
dernier présente I'avantage d’une trés faible pdete2sistance post-pic.
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Renforcement par
chemisage béton

Renforcement par
chemisage PRF
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Figure 1-19 : Comparaison des performances chemisage bétohémisage PRF ([Vandoros et Dristos, 2006]).

Seibleet al. ([Seible et al., 1997]) ont validé le dimensionnement d’un chemisage BRF
différents corps d’épreuve, en fonction de divemias de ruptures. La campagne expérimentale a
notamment porté sur la vérification des performambe poteaux sollicités en flexion. Les essais
ont permis de montrer les performances d'un chegeigaar PRFC. En effet, la Figure20a
montre la courbe force-déplacement latéral d’'ure@otnon renforceé et la Figure20c indique la
courbe force-déplacement latéral d'un poteau reéfgrar chemisage PRF : on constate que le
seuil d’'initiation de 'endommagement est retardégee la ductilité est augmentée, tout en
conservant une certaine résistance sans dégradatiersible pendant les cycles de chargement.
D’autre part, si 'on compare les performances deps d’épreuve identiques renforcés par
chemisage PRF d’'une part ou par chemisage aciatrd’part, on constate (Figure20d) de tres
bonnes performances dans les deux cas ; le chea&agr (dimensionnement conventionnel)

permet d’atteindre un niveau de résistance |égaremgpérieur mais rend le poteau un peu moins
ductile.
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Figure 1-20 : Renforcement a la flexion de poteaux : desgtion du renforcement (PRFC) appliqué sur la
hauteur (b), réponses hystérétiques des poteaux noenforcés (a) et renforcés par PRFC (c), ainsi quea
comparaison des courbes enveloppe d’'un poteau noanforcé, renforcé par PRFC et renforcé par chemisag
acier (d), (d’'apres [Seible et al., 1997]).

Le dimensionnement du confinement peut étre abdeddifférentes facons. Des essais
menés a I'Université de Sherbrooleof et al., 2009]) ont ainsi permis d’évaluer le comportement
de 3 poteaux de section circulaire (diametre der3@0pour une hauteur de 2,15 m). Le premier
poteau n’'était pas renforcé, le second était reéfgpar 2 couches de PRFC (selon un
dimensionnement visant un niveau de performanaiplacement), et le dernier était renforcé par
4 couches de PRFC (selon un dimensionnement dectgpgique, c’'est-a-dire visant une capacité
de reprise d’effort). Soumis a une charge axialestante et a une sollicitation cyclique alternée, |
poteau non renforcé et le poteau renforcé par Zhtmmude PRFC ont montré une ductilité de
comportement significativement différente (duddilde 3,4 pour le poteau non renforcé et ductilité
de 5 pour le poteau renforcé par 2 couches). Eanghe cette campagne expérimentale indique
gu'un confinement trop important résultant du disiennement en capacité (poteau avec 4
couches de PRFC) peut induire des dommages suppiéines concentrés dans les régions
proches de la zone confinée. De plus, les 2 couchgplémentaires n'ont pas apporté
d’amélioration significative par rapport a la cagnffation avec les 2 premiéres couches. Les
méthodes de dimensionnement du renforcement visagtiement une capacité de reprise d’effort
sont donc des méthodes a utiliser avec précaution.

Le comportement de poteaux renforcés par matégauxposites et soumis a une charge
axiale excentrée de 20 mm par rapport a 'axe dieguoa également été étudj@ufertant et
Clément, 2011]). Quatre configurations sont examinées et chagunéguration est testée sur deux
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corps d’épreuve (deux corps d’épreuve témoins égakement testés sans renforcement). Chaque
configuration combine renforts longitudinaux a liexfon et confinement. Les essais ont montré
que l'augmentation en termes de capacité portaie® pas tres importante. En revanche, on
constate une augmentation trés significative deafgacité de déformation (qui varie néanmoins
selon le procédeé de renforcement du poteau, ceréhamt beaucoup plus efficaces que d’autres).

Une étude menédfidcobucci et al., 2003]) sur 8 poteaux, représentatifs de poteaux de
batiments et de ponts construits avant 1971, reéfopar PRFC (fabriqués a base de tissus de
fibres de carbone) collés autour de la zone ddeqiastique (sur une hauteur de 610 mm a partir
de la base du poteau) et par PRFV (PRF de Vetvdaqgteé a base de tissu de fibre de verre) sur le
reste de la hauteur du poteau, montre égalemenawgraentation de la ductilité et de la capacité
de dissipation d’énergie. Le paramétre principatutie est le nombre de couches de PRFC dans la
zone de rotule plastique. La Figur@l indique clairement que les renforts appliquésnettent
bien d’améliorer les performances des corps d’'émeen termes de ductilité et de capacité a
dissiper I'énergie ; ils permettent également délleuges capacités a reprendre un moment de
flexion de par la réponse du spécimen rendue plasile. En outre, le comportement cyclique
s’améliore avec le nombre de couches de PRFC agglty Cependant, des efforts axiaux
importants causent plus d’endommagement aux poteauwsollicitent davantage le chemisage
PRFC ; davantage de couches de PRFC en zone ergmu donc nécessaires en cas de charges
axiales importantes.
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Figure 1-21 : Courbes moment-courbure pour les corps d’épneve renforcés par 1 couche (a), 2 couches (b) et 3
couches (c) de PRFC dans la zone de rotule plastig{lacobucci et al., 2003]).

Des essais ont été menésrdki et al., 2008]) pour juger de l'efficacité d’'un confinement

discontinu, réalisé par plusieurs bandes de PRFRacésg, comparativement a celle d'un
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confinement continu. Les auteursontrent alors que I'espacement des bandes peutlébisi en
fonction de la ductilité recherchée, la configurati « espacée » permettant d’obtenir un
comportement ductile de I'élément, de la méme mmargée le renforcement continu.

Les sollicitations sismiques sont également probtémues pour les poteaux présentant
un recouvrement des aciers longitudinaux en piedateau : un glissement de ces barres d’acier
peut survenir, causant la rupture de 'ancragechaemisage par PRF peut alors étre une solution
intéressante. En effet, EIGawadiyal. [ElGawady et al., 2010] ont réalisé une étude sur huit poteaux
soumis a un chargement de flexion composée de digmeique : 2 corps d’épreuve ne sont pas
renforcés, 5 sont renforcés par un chemisage elCRIRE est renforcé par un chemisage en acier.
Tous présentent un recouvrement des aciers endaepoteau. Les conclusions de ces tests
montrent que les chemisages en acier ou PRFC genhde passer d’'une rupture par glissement
des aciers de recouvrement sur les poteaux noworo&sf a une rupture par fatigue (due aux
cycles) des aciers longitudinaux. Il est a notergdeurs que le renforcement par PRFC mis en
ceuvre dans cette étude ne change pas la raidéaleides corps d’épreuve, tout en permettant
d’augmenter leur résistance en fonction du tauRREC appliqué.

Outre les nombreux essais sur le sujet qui onttpal r@enés en laboratoire, des tests
guasistatiques cycliques ont été réalisés sur lehSbemple Bridge aux Etats-Unifdntelides et
al., 2000]). L'objectif était alors de comparer le comport@ide 2 trongons transversaux du pont,
le premier restant tel qu’il avait été construd @onstruction datant de 1962) et le deuxieme
troncon étant renforcé par matériaux composites tflencons sont composés de 3 piles et 2
travées). Les renforts en matériaux compositesétdtdimensionnés de maniére a doubler la
ductilité de I'ensemble testé ; ils ont été disgoséin de renforcer la jonction pile/poutre, a
confiner les piles et a renforcer au cisaillemesst piles et chevétres. Le chargement latéral était
appligué au niveau des chevétres. La ductilitép@apdéplacement ultime obtenu/déplacement a
la limite élastique) obtenue pour le trongon nonforecé fut de 2,8, contre 6,3 pour le trongon
renforcé. Les réponses hystéréetiques sont donnéés Biguret-22.
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Figure 1-22 : Réponse aux cycles de chargement des troncavs renforcés (a) et renforcés (b) ([Pantelides et
al., 2000]).

Les essais menés sur ouvrages réels démontreficad@tfe des renforts en matériaux
composites. Ces renforts externes ont permis diameél significativement la ductilité des
troncons d’ouvrages qui n‘avaient pas été dimem&srpour résister a de tels déplacements (et
plus généralement a des sollicitations sismiques).

L’apport du confinement par PRF ne semble donc pluemettre en cause, cependant
dans certains cas, des solutions complémentairegeptlui étre apportées. Wat al. (Wu et al,,
2008]) mettent ainsi en avant le fait que le confinemast chemisage PRFC est un peu moins
efficace lorsqu’il est appliqué sur des poteawgndes dimensions et de section rectangulaire,
notamment car ce chemisage n’agit que tres peuikeundes cotés de la section. Les auteurs
proposent alors d’ajouter de petites barres de RH’on insere horizontalement dans les cotés
de la section de béton (voir Figure€3), dans la zone de rotule plastique. L'étudéestamsi six
corps d’épreuve : deux poteaux non renforcés, ueaporenforcé uniquement par l'insertion de
ces barres de PRF, un autre renforcé uniqguemermheanisage PRFC et deux poteaux combinant
ces deux solutions. Il s’avere que ces trois méhade renforcement produisent des résultats
similaires en termes de capacité portante du ppeales raideurs initiales sont similaires. La
ductilité est nettement améliorée lorsque le potamtient les barres de PRF (ductilité de 4,63
contre 1,71 pour les poteaux non renforces), etrastre meilleure lorsqu’un chemisage PRFC est
ajouté (ductilité de 5,1). En termes d’énergie igiss, c’'est le poteau uniquement renforcé par les
barres PRF qui montre les meilleurs résultats j peut s’expliquer par une plus grande
fissuration ou une plus grande zone de rotule iplastavec ce systéme de renforcement. Cette
technique de renforcement s’est donc révélée atesfaisante.
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Figure 1-23 : Mécanisme de renforcement par confinement scellement de barres PRF horizontales (d’apres
[Wu et al., 2008]).

Les campagnes d’essais portant sur le renforcepagasismique par PRF de poteaux en
béton armé sont nombreuses. Elles ont été menéeslesu poteaux de sections variables
(circulaire, carrée, rectangulaire), de diversesietisions, présentant ou non des zones de
recouvrement d’acier en pied, utilisant differeRRF (principalement a base de fibres de verre et
de carbone), testant plusieurs épaisseurs de chgenen PRF, etc. Il est possible d’en conclure
gue le renforcement d’'un élément vis-a-vis de atdliions sismiques, nécessite de confiner le
poteau de maniere a ce qu’il résiste mieux aux gasargravitaires et qu'il présente un
comportement plus ductile. Le réle du renforcemanta flexion de poteau, en appliquant
longitudinalement des plats pultrudés, reste quantlui a établir. Quelques éléments
bibliographiques traitant de ce sujet sont préseetéliscutés dans le paragraphe suivant.

1.2.2.4 Renforcement a la flexion des poteaux BRI Eollés

Pour le renforcement a la flexion, des plagueseoillés de PRF sont collées sur les faces
tendues de I'élément, les fibres étant disposées ke longitudinal, suivant ainsi les directions
des contraintes principales de traction. Le rerdagmente la résistance vis-a-vis des moments de
flexion (Figure1-24) et correspond a I'ajout d’armatures exterresposites passives.
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Figure 1-24 : Renforcement a la flexion d’une poutre par meriaux composites (d'apreés [Isis CANADA, 2006])

Dans certains cas (lorsqu’on souhaite par exengdeire au maximum la fleche que
prendrait un élément tout en augmentant sa capaltitde, réduire I'amplitude des fissures et
assurer une distribution plus uniforme des fisgurdes lamelles de PRF précontraintes avant
collage peuvent étre utilisées (grace a un systdarecrage des lamelles a leurs extrémités —
[Pellegrino et Modena, 2009] ; procédé Sika& CarboStresfsika, 2006]).

En plus des techniques de renfort par collage diture sur les faces externes, des plats
ou des barres de PRF peuvent étre insérés damaidases fraisées a la surface de la structure
(technique de « mise en place de barres d'armatusrface » ou « d’engravure » ; I'appellation
anglaise « Near-Surface Mounted » (NSM) est égalernfegement utilisée), en utilisant un
adhésif a base de résine ou de ciment. Cette n&tpednet généralement d’augmenter la
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résistance de la structure a la flexitl lahmoud et al., 2010]).

Cette technique de renforcement par plats compostkés est beaucoup utilisée pour le
renforcement de poutres a la flexion simple. Cepetdactuellement, trés peu de recherches
menées dans le domaine du renforcement parasismigysoteaux (donc sollicités en flexion
composée) étudient spécifiquement le rdle du reefoent longitudinal par plats pultrudés, par
rapport a la contribution plus classigue d'un clsage. Bien que certaines réalisations
expérimentales integrent cette méthode de renfaroemians le schéma global de renforcement
des corps d’épreuve testes, les résultats ne pemhgénéralement pas de discriminer I'action du
confinement de celle du renforcement a la flexidarrieset al. ([Harries et al., 2006]) ont toutefois
réalisé une campagne expérimentale mettant engsurahforts longitudinaux. Deux séries de
poteaux ont été testées : une premiere série a®@ders longitudinaux continus et une série
avec un recouvrement des aciers longitudinaux gadgueur insuffisante). Sur cette deuxieme
série, un poteau n’'était pas renforcé par composipHés, un était confiné par PRFC (4 couches
sur les 500 premiers millimétres a partir de laebds poteau puis 2 couches sur les 500
millimétres suivants - Figure-25), et le dernier était confiné par PRFC (mémafigaration que
le deuxieme poteau) avec en complément du PRF@d@ dbe tissu imprégnés sur place) disposé
de maniére longitudinale, faisant ainsi office daforcement a la flexion. Il a alors été observé
que le renforcement par matériaux composites a ipatttaméliorer la ductilité et de retarder le
glissement des aciers en zone de recouvrement @athyjgement a I'étude citée préalablement, ou
seul un chemisage était utilisé, sans renfort tod@ial - [ElGawady et al., 2010]), mais le tissu
longitudinal n’a pas eu d’effet sur la capacitépdiieau, notamment parce que le tissu n’était pas
continu avec la semelle.
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Figure 1-25 : Configuration de renforcement appliquée aux pteaux et systeme de chargement ([Harries et al.,
2006]).

Colombet al.([Colomb et al., 2005]) ont quant & eux analysé I'effet d’un renfort ladinal
associé ou non a du confinement (Figu26), pour des poteaux encastrés a une extrémité et
sollicités en flexion simple (chargements quasii@s puis oligo-cycliques). Le confinement
local est réalisé grace au tissu SikaWrap HEX 1Q3EaWwrap® Hex 103C]), et le renforcement
longitudinal est réalisé grace au tissu ROCC de GJavistruction [[CSTB, 2007]), ces deux tissus
étant réalisés a base de fibres de carbone.
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Figure 1-26 : Configurations de renforcement testées par Gomb et al. [Colomb et al., 2005]

Pour les essais quasistatiques, les auteurs ostatérune augmentation de la raideur
(+ 50 % pour le poteau uniqguement renforcé a tadteet + 120 % pour le poteau renforcé a la
flexion et confiné) ainsi qu’une meilleure dissipatd’énergie pour un déplacement relatif en téte
de 8 % (rapport entre le déplacement en téte dmpadt la hauteur de celui-ci) : + 80 % d’énergie
dissipée pour le poteau uniquement renforcé aebadih et + 98 % pour le poteau renforcé a la
flexion et confiné. Lors des essais oligo-cycliquesrenfort composite a permis de limiter la
fissuration du béton tout en augmentant la capaeitdissipation d’énergie. Cependant, le renfort
longitudinal rigidifie la partie courante du potea@t provoque donc une concentration des
contraintes au droit de I'encastrement, ce qui g&awérer dangereux en termes de stabilité de la
structure.

Ceci nous amene donc a la conclusion que I'apporedforts longitudinaux (associés a
un confinement) peut s’avérer bénéfique s'’il esttdé. Il faut en effet éviter de créer un point
faible et fragile a I'encastrement. Colomfaolomb, 2007]) présente donc une amélioration aux
essais précédentidlomb et al., 2005]) en ajoutant des meches d’ancrage assurant lmoiétdu
renfort longitudinal vers la semelle. Les performes mécaniques s’en voient alors
significativement augmentées : charge maximale angPe de 100%, capacités énergétiques
augmentées de 100 a 200%.

Outre l'utilisation de PRFC a base de tissus appkgdans le sens longitudinal comme
renforcement a la flexion, d’autres techniques étdé mises au point, comme [utilisation de
lamelles de fibres de carbone, beaucoup plus 8gide

Ainsi, la campagne expérimentale menée par Batad. ([Barros et al., 2008]) a permis de
tester une technique consistant a insérer des BREC dans des rainures pré-creusées sur les
faces de poteau (technique NSM). Ces lamelles amrrées dans la semelle sur une profondeur
d’environ 100 mm, et en pied de poteau le bétonrdleage est détruit et remplacé par un mortier
epoxy (Figure1-27).
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Figure 1-27 : description de la technique de renforcemengstée par Barroset al. et disposition des lamelles
PRFC ([Barros et al., 2008]).

La campagne porte sur 8 poteaux et 12 essaistedyposont non renforcés (série NON),
testés, renforcés puis testés a nouveau (série BO&)poteaux sont renforcés sans avoir été
endommagés, puis testés (série PRE). Pour chaqgiee 8poteaux contiennent des aciers
longitudinaux de diamétre 10 mm, et 2 autres dessade diameétre 12 mm. Les corps d’épreuves
sont testés en flexion composée avec un effontdbdterné et d’amplitude croissante. Les séries
PRE et POS affichent un comportement similairecawe gain en résistance a la flexion (par
rapport a la série NON) de 92 % pour les poteagsgntant des aciers de 10 mm et de 34 % pour
les poteaux présentant des aciers de 12 mm. Beurajlaucun phénomene de décollement des
lamelles n’est observé ; la résistance en tradfies lamelles est donc pleinement exploitée (la
déformation ultime des lamelles est quasimentratgi

Cette technique constitue donc une trées bonne sitspo pour I'amélioration de la
résistance en flexion des poteaux ; cependant attamique ne confine pas le béton et améliore
peu la capacité a dissiper I'énergie du poteau.

Perroneet al. ([Perrone et al., 2009])) complétent les essais décrits précédemmniBmtrds et
al, 2008]) en étudiant le comportement de poteaux en bétamé aenforcés par matériaux
composites selon une technique dite hybride. Eat,efette technique combine I'action de bandes
de tissus de PRFC (chemisage) et de plats PRF@@dans des rainures pré-creusées sur les
faces de poteau (Figune28), comme présenté précédemment. Encore unediegspoteaux aux
taux d’aciers longitudinaux différents sont testéess lamelles sont ancrées dans la semelle
(profondeur 120 a 150 mm) et ont pour objectif ddiorer la résistance en flexion des poteaux.

4 bars F10 4 bars F12 4 bars F16
2 CFRP laminates 3 CFRP laminates 4 CFRP laminates
R2 - A——— p
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Figure 1-28 : Détails de la disposition des plats PRFC etidaux d'aciers longitudinaux ([Perroneet al, 2009]).
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Quant aux bandes de tissus (chemisage appliqué3umm en pied de poteau, puis
bandes de 150mm appliquées entre les cadres ds)stailes permettent d’améliorer le
confinement du béton, la résistance au cisaillepsiaviter tout décollement des plats CFRP et
d’améliorer la liaison entre les aciers de recomaet a la jonction poteau-semelle.

Cette technique a été testée sur huit corps d'gpredes parametres tels que la résistance
en compression du béton, le nombre de couchesssigstiet le taux d’aciers longitudinaux ont
egalement été évalués, I'objectif étant d’analyssrperformances en termes de résistance (effort
ultime) et de dissipation d’énergie. Les essaiséaamt consisté a appliquer aux corps d’épreuve
un effort axial constant de 120 kN ainsi que dedesylatéraux alternés d’amplitude croissante. lls
montrent une augmentation de 67 % de la capacitarge des poteaux renforcés (par rapport aux
poteaux de référence) et de 56 % de sa capaciiésiépat I'énergie. Cette capacité a dissiper
I'énergie passe méme a 109 % pour le poteau ayentésistance en compression de 29 MPa (par
rapport aux autres corps d’épreuve présentantésistance en compression de 8 MPa). En outre,
ces tests ont révélé que I'énergie dissipée pagrdesaux renforcés augmente avec le taux d'aciers
longitudinaux ainsi qu'avec le nombre de bandessse PRFC.

Cette technigue hybride s’avere donc efficace pomé aux critéres que I'on cherche a
obtenir pour un renforcement parasismique, a sawne& meilleure capacité portante et une
importante capacité a dissiper I'énergie.

1.2.3 SYNTHESE ET EVOLUTION DES SOLUTIONS DE RENFORCEMENT PAR PRF

La premiére partie de cette révue bibliographiqyermmis de préciser la nécessité d’'une
réduction de la vulnérabilité sismique des strigguexistantes, et plus particulierement la
nécessité de renforcer les éléments structurausapiges poteaux de béton armé, dont la rupture
peut entrainer I'effondrement de I'ensemble detdacture. Il est donc primordial de disposer de
solutions de renforcement des poteaux vis-a-visdiigitations sismiques (combinaison d’efforts
latéraux et axiaux). Ce renforcement peut passerupa amélioration de la résistance en
compression du béton, par une amélioration desiatednce en flexion de I'élément, ou encore par
une amélioration de sa capacité a dissiper I'éndiigie & sa ductilité).

La technique du chemisage des poteaux est uneiqeehqui a largement été utilisée, en
particulier les chemisages en béton et en acidte @ethode a prouveé son efficacité vis-a-vis de
la ductilité et de la résistance de I'élément. Bijerassez efficace, elle présente des inconvénients
tels que des problémes de durabilité ou de fataipédité de mise en ceuvre sur certains chantiers.
Le chemisage par PRF prend une place croissantewssdes autres solutions de confinement en
raison de la résistance en traction élevée des asitep (dans la direction des fibres) et de leur
facilité d'installation qui nécessite tres peu tBimuption d’exploitation. Les différentes
recherches menées sur l'utilisation des PRF poahdenisage de poteaux ont montré qu’outre les
avantages cités précédemment, les PRF offraientrais gains en termes de performances
mécaniques. De plus, les schémas de mise en péscesdforcements sont aisément adaptables
aux besoins spécifiques de I'élément défectueus. RRF permettent également de mettre en
ceuvre des renforts longitudinaux, qui peuvent s&vies performants pour le renforcement a la
flexion, ce qui constitue un aspect important dengas d’'un renforcement parasismique. La
technique NSM de renfort a la flexiofsdrros et al., 2008]) s’est révélée étre efficace. Cependant, la
technique de renforcement par matériaux composit#ss « extérieurement », permet d'utiliser le
méme systeme de lamelles, simplement collées sdades sollicitées en flexion du poteau, de la
méme facon que pour le renforcement a la flexioa deutres (Figurei-24). En effet, de
nombreuses études ont été menées sur le renforcemdiexion de poutres par plats PRF collés
en fibre inférieure et ont montré des résultats satisfaisants[ifavid, 1999], [Ferrier et al., 2011]).
Actuellement, les données expérimentales dispaitd@cernant le renforcement de poteaux par
confinement et par renforts a la flexion longituain collés (lamelles PRFC) sont trop peu
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nombreuses pour fournir une base de données asgezolu méme raisonnablement extrapolable a
'ensemble des situations courantes. Or vis-a-vis l& calibration de méthodes de
dimensionnement, il est nécessaire de pouvoirngisér et quantifier spécifiquement I'action de
chaque « composant du renforcement » considérépémndamment. De plus, la notion d’ancrage
des renforts longitudinaux se révele étre un pah@menportant, et nécessiterait également d’étre
guantifiée.

Les travaux de la présente these ont donc eu fmectd d’analyser le comportement de
poteaux en béton armé, soumis a une sollicitateprésentative d’'une action sismique, et
renforcés par matériaux composites collés extammant, en quantifiant le réle de chaque
« composant du renforcement ». Il s’agit ainsi @éen mesure de répondre aux questions
suivantes : En cas de sollicitation sismique, qodatent les lamelles de PRFC collées sur les
faces sollicitées en traction d’'un poteau, par oap@ un poteau uniguement confiné par tissu de
PRFC ? Ces apports sont-ils quantifiables en temheedéformabilité ? de gain énergétique ? de
résistance ? Qu’'apporte un systeme d’ancrage pporaa une configuration ou les lamelles sont
uniquement collées en partie courante, sans an@r&jede la méme fagcon, comment peut-on
dimensionner ces systemes ?

Une fois cette premiere approche expérimentaleuantifative menée, il faut étre en
mesure d’'intégrer cet apport des matériaux comgsitix calculs de résistance ou de ductilité des
éléments. Des codes nationaux liés a lutilisataes matériaux composites sont déja en
application dans de nombreux pays ; cependantc@#ss ne couvrent pas tous les aspects du
renforcement parasismique. La section suivanteepaissi en revue quelques uns de ces codes de
calcul, afin d’en relever les divergences et cogereces et de déterminer quels sont les
phénomenes pris en compte de facon quantitatibaéefil s’agira alors apres analyse des résultats
expérimentaux de proposer une adaptation de cerntlErces codes qui pourrait tenir compte des
différents apports des PRF dans le cadre d’un reafieent parasismique.

1.3 ETAT DES LIEUX DES NORMES ACTUELLES CONCERNANT LE
RENFORCEMENT DE POTEAUX EN BETON ARME PAR MATERIAUX
COMPOSITES

Lorsque I'on ne disposait pas d’un retour d’expgeeesuffisant concernant les dommages
engendrés par les séismes et en I'absence de doexigérimentales, les « regles parasismiques »
se limitaient a exiger que les ouvrages resistenin@ accélération horizontale de 0,1g ; ils
s’agissait des codes de “premiere génératigBetbeder-Matibet et Doury, 1997]). Puis, suite a la
réalisation des premiéres campagnes expérimengdlegpres avoir observé plusieurs séismes
(notamment les séismes de San Fransisco (1906)adiA(1960), ou encore d’El Asnam (1980)),

il est apparu que certains ouvrages résistaiemsaadcélérations horizontales supérieures a 0,1g,
ce qui ne pouvait s’expliquer que par une capagestructures a dissiper I'énergie emmagasinée
lors du séisme. La notion de dissipation d’énemjidonc ensuite été prise en compte lors de
I'établissement des codes de seconde génératiannieoles regles PS69 en Franfrgles PS
1969]) puis s’est développée avec les codes de troisggmeération (regles PS92 en Frariegyles

Ps 92]), en intégrant la notion de ductilité. Enfin, legthodes de dimensionnement actuelles dites
«en déplacement » permettent de faire évoluer cogtes vers une quatrieme génération
(notamment I'Eurocode &N 1998]) dans laquelle les différentes composantes du odempent
sismique sont mieux appréhendées, notamment eni cencerne la dissipation d’énergie.

La majorité des codes en vigueur actuellementteergientre les codes d&"3et de 4™
génération et doivent, en fonction de I'aléa sigraigonsidére, du niveau de dommage acceptable
et de I'état actuel de la structure, étre en medangroposer une méthode de dimensionnement des
renforts en matériaux composites. Ainsi renfordaestructure devra étre capable de résister a
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'aléa sismique considére, en respectant le owisaux de dommage acceptables définis pour
son usage.

La bibliographie qui suit présente certains codasnp les plus aboutis et en pointe les
guelques lacunes éventuelles. Elle se limite agleserelatives au renforcement par matériaux
composites d’éléments sollicités en flexion compofé dimensionnement a I'effort tranchant

n’est pas abordé).

Avant de détailler chacun des codes retenus pdte @ /ue bibliographique, il convient
de préciser les fonctionnements mécaniques companmsdérés dans ces codes. En premier lieu,
'action d’'un chemisage en PRF est prise en conapteavers une valeur de la résistance en
compression de calcul du béton qui est augmentéaitddu confinement. Les caractéristiques
meécaniques et géomeétriques du chemisage, desaieefé d'importance et des coefficients de
forme interviennent alors.

En second lieu, les renforts a la flexion sont ai#r®s comme des armatures externes
longitudinales et le calcul de leur action est meuni&ant une démarche proche de celle suivie
dans un calcul classique de béton armé.

A I'heure actuelle, les codes utilisés en Franagr p® renforcement parasismique et pour
I'utilisation de matériaux composites sont 'Eurdeo8 (EN 1998]) et le guide de 'AFGC[AFGC,
2011]), ainsi que le guide de I'ASNASN/Guide/2/01, 2006]) pour les dispositions vis-a-vis des
installations nucléaires.

Afin de faciliter la lecture du présent documenmte unotation commune a été adoptée pour
y décrire les différents codes considérés. Cettation, qui n’est donc pas nécessairement celle
utilisée dans les documents d’origine de ces caqrésentée dans le Tabled Les notations
des Eurocodes et des regles de 'AFGC ont prineipaht été retenues, car en vigueur en France.
Ces notations seront également utilisées dansalgitch 3 du présent document.

Tableau1-6 : Notations communes a I'ensemble du document

Ac Aire d’'une section de béton

h Hauteur d’une section de béton

b Largeur de la section de béton

r Rayon d’une section circulaire de poteau

D Diametre d’une section circulaire de poteau

L Hauteur du poteau

R Rayon des angles de la section rectangulaire

E. Module d’Young du béton

fc Résistance en compression du béton

fed Valeur de calcul de la résistance en compressidréthn
Fe Effort repris par la partie comprimée de la sectierbéton
Fec Effort repris par la partie confinée de la sectienbéton

fi Résistance en traction du béton

f'ec Résistance en compression du béton confiné par PRF
f'ecd Valeur de calcul de la résistance en compressidréthn confiné par PRF
Ecu Déformation ultime du béton en compression

Ecud Déformation ultime de calcul du béton en compressio
Eccu Déformation ultime du béton confiné

&'ce Déformation du béton cc

&c Déformation du béton
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Déformation du béton fa

Ec

As Aire d’'une section d’aciers tendus longitudinaux
A's Aire d'une section d’aciers comprimeés longitudinaux
Asw Aire d’'une section de cadres d’effort tranchant

hw Hauteur d’un cadre d’effort tranchant

bw Largeur d’'un cadre d’effort tranchant

S Espacement entre les cadres d’effort tranchant

Es Module d’Young de I'acier

Fs Effort repris par les aciers tendus d’une sectietéton armé

F's Effort repris par les aciers comprimés d’'une sectie béton armé

&s Déformation des aciers passifs tendus

£'s Déformation des aciers passifs comprimés

Ese Déformation a la limite élastique des aciers pagsidus

o's Contrainte dans les aciers passifs comprimés

Os Contrainte dans les aciers passifs tendus

fy Limite d’élasticité de I'acier de béton armé

fyd Limite d’élasticité de calcul de I'acier de bétamé

fyw Limite d’élasticité des cadres d'effort tranchant

dy Diameétre des aciers longitudinaux

DI Taux de ferraillage longitudinal

D1 Taux de ferraillage longitudinal tendu

D2 Taux de ferraillage longitudinal comprimé

d Distance des aciers tendus a la fibre supérieoragamée)

d' Distance des aciers comprimés a la fibre supéri@araprimée)

y Position de I'axe neutre par rapport a la fibreésigure (comprimeée)
y' Distance entre la position de I'axe neutre et Isitgn ou la déformation du béton va

€c
. p . o I . ,:02_[ 1:y
w2 Ratio mécanique d’aciers longitudinaux comprlmes——f—
C
. . S Pty
wl Ratio mécanique d’aciers longitudinaux tendus—=f—
C

E; Module d’élasticité du tissu de fibres de carbone

= Module d’élasticité du renfort PRF a la flexion

Fr fie Effort repris par le renfort PRF a la flexion, éHlur la face tendue d’'une section

béton armé

s Epaisseur du tissu de fibres de carbone

Np Nombre de plis de tissu de fibres de carbone

A Aire d’'une section transversale de tissu de fideesarbone
At fie Aire du renfort PRF a la flexion

b fie Largeur du renfort PRF a la flexion

tt fle Epaisseur du renfort PRF & la flexion

Euf Déformation ultime du tissu de fibres de carbone

eufd Valeur de calcul de la déformation ultime du tidsufibres de carbone
cutfle | Deéformation ultime du renfort PRF a la flexion

&t fle Déformation du renfort PRF a la flexion
gaqe | Valeur de calcul de la déformation de traction elfort PRF a la flexion

ut

de

€u,fd.fle

Valeur de calcul de la déformation ultime du rehfelRF a la flexion
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fus Résistance ultime en traction du tissu de fibresallbone

futd Valeur de calcul de la résistance ultime en tractio tissu de fibres de carbone

futafe | REésistance ultime en traction du renfort PRF debddn

O fle Contrainte dans le PRF a la flexion

by Largeur des bandes de tissu de fibres de carbone
Oy
S Espacement entre les bandes de tissu de fibres de
carbone St
b{
o Angle d'inclinaison des fibres du tissu par rappoft
la fibre moyenne de la section de béton

o Distance effective du PRF a la fibre supérieurenfmomée)

Le confinement ayant été défini comme un phénomerageur impliqué dans le
renforcement de poteaux en béton arme, il conviemgnt de s’attacher aux codes de
dimensionnement de maniére générale, de Ss’intdremsedimensionnement a I'échelle du
matériau. De nombreux travaux de modélisation agédtréalisés pour décrire le comportement
rhéologique du béton confiné, une recherche bikdipigique ciblée sur des modéles simples et
aisés a implémenter a été menée pour choisir leelade plus pertinent vis-a-vis de nos travaux.
Une synthése de cette recherche permet de condéittepide état de I'art présenté par la suite.

1.3.1 MODELES DE CONFINEMENT DU BETON PAR MATERIAUX COMPOSITES

Si 'on dresse un bilan des différents modeles Bmppermettant de prédire le
comportement du béton confiné par PIRFe (orenzis et Tepfers, 2003]), on constate qu’il est possible
de classer la plupart de ces modéles dans l'uneleles catégories suivantes : les modeéles issus
des théories de confinement du béton par I'actdesemodeles empiriques, calés sur des jeux de
données expérimentales issus d’essai de confinetheriéton par PRF, visant & obtenir une
corrélation satisfaisante de la loi contrainte-d@&fation avec les résultats expérimentaux.

Ainsi, par exemple, Saatatmanesthal. ([Saatatmanesh et al., 1994]) ont étendu le modele de
confinement du béton par chemisage en acier (moegimsé dangMander et al., 1988]) au
confinement par PRF. Le modéle devient donc :

f . k0
(1'1) GC = CC—
r-1+x"
ou:
- o¢ est la contrainte dans le béton confiné
&c

, avece. la déformation longitudinale du béton confiné

Eccu=E&co| 1+ 5|:Eh —1J
fC

eco= 0,002 (déformation correspondant au niveau dé&aiotef.)

- X:
Eccu
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Ec , , RN L.
-r = ————, avecEge.le module sécant du béton confiné a la contrairgrimale :
EC - ESGC
—_ CC
ESEC_ -
Eccu

La résistance en compression du béton confinévaliée suivant:

w2 ot - 22500 225 s P2
c c

ou f'; est la pression latérale de confinement effecti‘#é: f| ke, avec k le coefficient
d’efficacité du confinement détla pression latérale de confinement.

Le calcul de la pression latérale de confinemesftextue suivant :
- D by

L’efficacité du confinement dépend de la forme deséction confinée. La valeur du coefficient
d’efficacité du confinement se calcule alors :

(1-3) fi

- pour les colonnes circulairesuivant :

2
S
1St

1-4 k
(1-4) e 1-p

- et pour les colonnes rectangulaires suivant

S

1-5
(1-5) e 1-p

Parallelement & ces méthodes d’extension des nwdélesés pour les chemisages en
acier, Saamaat al. ([Saaman et al., 1998]) ont formulé un modéle bilinéaire pour rendre ctarge la
loi de comportement du béton confiné par PRF sbasgement uniaxial monotone (Figur9).
En effet, les résultats expérimentaux utilisés pdantifier le comportement du béton présentent
une réponse bilinéaire avec un début de plasiificate produisant pour un niveau de contrainte
équivalent a la résistance du béton non confingsé’ee seulil, les auteurs ont observé que la pente
de la deuxiéme partie de la courle= f(s.) est proportionnelle a la raideur du chemisage. Un
modele simple a donc été concu pour reproduirépanse du béton confiné par PRF, a la fois
pour les directions axiales et latérales.
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Figure 1-29 : Loi de comportement du béton confiné formulépar [Saaman et al., 1998]

Le modele rhéologique de béton confiné relatif ditaction axiale s’écrit alors :

E,—-E
n
1+ (E1 - Ep)éc
fo
Ou:

- E; et E; sont les premiere et deuxieme pentes de la cobitimaire (Figurel-29)
calculées suivant :
- E;=3950/f. (MPa)
02 Es [ts
- E;=245p1f;" +13456T

- nestun parametre contrélant la courbure dansria de transition
- fo est la contrainte correspondant a I'intersectiefiadseconde branche avec I'axe des
contraintes (Figuré-29).
La résistance ultime du béton confifig;() peut étre évaluée par :

(1-7) f'ec= fe +kq Oy

avec : *k; le coefficient d’'efficacité
- f; la pression de confinement

La pression de confinement se calcule suivant :
2( fu £ lts
(1-8) f; :’T

fo se calcule alors avec :
(1-9) fo = 08720f. + 03710f, + 6258
La déformation ultime axiale esk, :

foo = f
(1-10) Eccu = —cc_ 0
E>
Le coefficient d’efficacité peut s’exprimer en fdion de la pression de confinement :
(1-11) k, =6f, 03

Cette derniere expression du coefficient d’effitpiermet de formuler la résistance ultime du
béton confiné suivant :
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(1-12) foo = fe +60F27

Le modele rhéologique de béton confiné relatif ditaction latérale formulé par Saaman
et al rend compte du fait que la courbe contrainteqthéfdion latérale observée
expérimentalement est également bilinéaire, aveczone de transition située au méme niveau de
contrainte que celle de la courbe contrainte-défdion axiale. Le modele établi pour la direction
axiale peut donc étre transposé au cas de laidindatérale :

(Elr - E2r )gr

1+[(Elr - Epr )& jnr

(1-13) Oc =

+ Epr L&, pour 0< & < gccy
Une

f0r
Ou:
- E]_r = E]_/V
- Ex=BEduy

2(E¢ ¢
avec i, =-0,187 In—— |+ 0,881

- =Nl
La déformation ultime radialg, est :

_ flee—fy
E2r
for est la contrainte correspondant a I'intersectiefadseconde branche avec I'axe des contraintes.

(1-14) €ru

D’autres auteurs[ghao et al, 2006]) ont également formulé un modéle rhéologique
bilinéaire du béton confiné, mais celui-ci rend godendu comportement du béton soumis a une
compression axiale cyclique. Le modele utilisé pamroduire la courbe enveloppe reprend alors
le modéle proposé par Saan@ral. ([Saaman et al., 1998]) dans le cadre d’'un chargement monotone.
Le paramétre de courbure utilisé pour la zonealesttion esh=1,5.

A partir de la courbe enveloppe, des modéles dadalgement (partant de la courbe
enveloppe pour rejoindre un point de contraintéent de rechargement (d’un point de contrainte
nulle jusqu’a la courbe enveloppe) ont été formub&smettant notamment de prendre en compte
les pertes de résistance et de raideur, et dopcédire de maniére satisfaisante le comportement
cycliqgue du béton confiné par PRF. Ces modéleshdegement et de déchargement ne sont pas
présenteés ici, cette revue bibliographique se éimitvolontairement aux modéles de confinement
jugés suffisamment simples pour que leur descriptibanalyse livre les éléments essentiels qui
seront exploités dans les travaux de modélisatiésgmtés dans la suite de ce document.

Le modele rhéologique présenté par Toutaffjoufanji, 1999]) est composé de deux
régions. La premiére région, dans laquelle I'exgansatérale du béton n’est pas significative,
décrit un comportement similaire a celui du bé@ans la deuxiéme région, le PRF devient actif
et la réponse-¢ dépend alors principalement de la raideur du PRF.

La premiere région est définie par le modéle suivan
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_ A L&
1+C; L& +D; L&

(1-15) fa

Ou:
- fareprésente la contrainte axiale
- &= déformation dans I&"direction principale (i=1, 2 ou 3)
- A, G etD;: constantes déterminées grace aux conditionsetanén fonction des modules
d’élasticité et de la résistance du béton.

La deuxieme région est définie par la relation :
(1-16) Ea = &0 EE1+ B1057LE +19) EE% —1]}
Cc

Ou:
- ggreprésente la déformation axiale
- g la déformation latérale
- gola déformation axiale du béton non confiné

Lam et Teng [am et Teng, 2003]) ont présenté un modele voulu plus complet que les
précédents et ne se basant plus sur une courhédiik pour rendre compte du comportement du
béton confiné par PRF. Ce modele est fondé sunjesthéses suivantes :

- la courbes = f(g) est constituée d’une premiere partie parabolejuene deuxieme partie
linéaire (deuxieme partie similaire a celle déctiéds/Saaman et al., 1998]) (Figure1-30),

- la pente initiale de la parabole (premiere ppest la méme que celle du béton non confiné
(Ed),

- la portion parabolique (fin de premiére partigjpimt la portion linéaire (deuxieme partie)
sans changement de pente abrupt,

- la partie linéaire (deuxieme partie) se termorsdue la contrainte ultime et la déformation
axiale ultime sont atteintes.

Axial slress o,

I

I

I = Unconfined concrete
: [ENY 1992 1991)
I
|
|

- FRP-confined
concrete (Proposed)

I
I
I
|
1
]
|
I
]
I
I
]
1

. 1
El:l] &y 0.0035 g

Axial strain £,

L]

CCu
Figure 1-30 : Modéle proposé par Lam et Teng ([Lam et Teng2003]) pour le confinement du béton par PRF.

Basé sur ces hypothéses, le modéle proposé par dtafreng est décrit par les équations
suivantes :

2
E.-E
(1-17) 0. = E; & _M&Z pour 0< & < &

(1-18) et oc = fo +Ep L, poure < &c< &ccu
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(Ec - Ez)

- gt —_

E,= fec — fo
Ecu
fo peut étre prise égale a la résistance en compnegsibéton non confing.

La déformation ultime., se calcule suivant :

c f £ 045
(1-19) feeu = 175+ 55:{ﬁJ[ u.f ]
€co fe N €co

Ou:
- & représente la déformation atteinte pour une cmméraégale a la résistance en
compression du béton non confiné. Les auteurs prggots.., = 0,002.
- fcestlarésistance en compression du béton cortfipéut étre évaluée par I'équation :

f
(1-20) Tec g4 332
fC C

- fiareprésente la pression maximale de confinement

Z[Eu,f [tf [Eu,f

Avecd représentant le diamétre du coeur de béton confiné.

La revue des modeles précédents, bien que non sifgLest principalement liée a des
modeles formulés et calibrés sur le comportemepégxental de colonnes de section circulaire.
Or, plusieurs études, notamment celle menée panikéinet al. ((Mirmiran et al., 1998]), ont montré
que l'efficacité du confinement dépendait de larferde la section et de la raideur du matériau
composite. Le confinement de poteaux de sectioréeaou rectangulaire offre des gains de
résistance ou de ductilité inférieurs a ceux cdaéstaur des poteaux de section circulaire. La
pression de confinement n'est en effet pas unifateré répartie dans les sections carrées et
rectangulaires. Elle est maximale au coeur de ¢ticseet minimale a proximité du centre des
cOtés de la section (Figure3l).

A partir de ces constatations, Mirimirah al. ((Mirmiran et al., 1998]) ont défini un facteur
de confinement (FC) qui permet de prendre en comripieidence de la forme de la section
carrée/rectangulaire sur I'action du confinemert.vialeur du facteur de forme peut étre évaluée
suivant :

(1-22) FC:(EJL
D )f;
Ou:
- D représente la longueur du plus grand coté dectiogse
- R; est le rayon des angles de la section rectangulair
- f; est la pression de confinement.
La pression de confinemerif)(se calcule suivant :

20fy 1 [ty
(1-23) f, S
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Les auteurs ont par ailleurs montré que pour utetaae confinement inférieur a 15 %,
le chemisage en PRF était peu efficace, offranhtéeiement un gain de ductilité mais aucune
augmentation significative de la résistance. Larlsewontrainte-déformation dessine alors une
branche post-pic descendante (écrouissage nédatifjevanche, pour un facteur de confinement
supérieur a 15 %, la courbe contrainte-déformagisinbilinéaire croissante et le modele proposeé
par Saamaret al. peut étre appligué. Cependant, dans le cas deapot section rectangulaire,
méme lorsque le modele de Saareaial. peut étre appliqué, le calcul de la résistandenalidu
béton confiné doit étre modifié pour tenir compéela forme de la section.

Il existe dans la littérature différents modelesip@nir compte de la forme de la section
dans le calcul de la résistance ultime du bétorfim@nAinsi, selon les regles de I'AGJACI
Committee 440, 2010a]), le modéle de béton confiné par PRF est celusgm& par Lam et Teng
enrichi d’'un facteur de réductiogs(= 0,95) intervenant dans le calcul de la résistartiae du
béton confiné :

' f
(1-24) fee _qy 33y 2
fC fC

oufi, représente la pression maximale de confinement.

L'introduction de facteurs de forme dans le calbes$ résistances et déformations ultimes
est nécessaire dans le cas des sections non tEsula

' f
(1°29) ©© =1+ 3301 ky B
c c
045
f £ '
(1:26) Zee - 15+129(b(' liaj( > j
ECO c gCO
Les facteurs de forme, etk peuvent se calculer suivant :
2
(1-27) o = E(Ej
A \h
05
29 e A1)
A \h

Ac correspond a l'aire effectivement confinée et meutalculer de la fagcon suivante :

[y

A 1- 3 ~ P
(1-29) ==
Ac 1-p
D’autre part, le calcul de la pression maximaleaefinement s’effectuera suivant :
Z[Ef [tf [Eu f
(1'30) f|’a = d ’

oud est le diameétre équivalent.

Pour le cas d’une section rectangulaire, le diaenéquivalent se calcule avec :

(1-31) d=+b2+h?
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Béton non confiné

Béton
effectivement
confiné

45° 4
!

) b

Figure 1-31 : schéma indiquant la non-uniformité du confinenent dans le cas des sections
rectangulaires/carrées.

Wu et al. ([wu et al., 2007]) proposent un factedg permettant de calculer la résistance
d’une section rectangulaire confinée a partir dee @Bune section circulaire confinée, selon :

(1-32) fecrecty = ks Hee
ouf cc est la résistance en compression du béton copfineune section circulaire

Le facteurks se calcule suivant:

(1-33) ks=(2-0a) E{% + 050 pour Ef <250 GPa

30
aveca = —.
fC
De la méme fagon, la déformation ultime du bétamfio@ eccyrectyPOUr une section rectangulaire
est calculée suivant :

(1-34) Eccufrect) = Ka Leccy
Ou :
LKy = (2—16@/)E.%+ 08

- &ccu€St la déformation ultime du béton confiné pour seetion circulaire.

Cette rapide synthése des modéles de confinemmpies qui ont pu étre développés
permet de se rendre compte des différentes apmagheont pu étre développées par les auteurs
pour aboutir & un modele rhéologique du béton cénfi

Il convient désormais de présenter quelques codedgeieur actuellement concernant
cette fois le renforcement par matériaux compositd&®chelle d’éléments structuraux, et en
I'occurence les poteaux en béton armé.

1.3.2 EUROCODE 8

L’ECS8 se divise en plusieurs parties :

- EC8-1 : Régles générales, actions sismiquegyts@our le batiment

- EC8-2 : Ponts

- EC8-3 : Evaluation et renforcement des batiments

- EC8-4 : Silos, réservoirs et canalisations

- EC8-5 : Fondations, ouvrages de soutenemenpettsgeotechniques
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- EC8-6 : Tours, mats et cheminées

Nous nous intéresserons principalement aux trogngares parties, et notamment a
'EC8-3 qui concerne le renforcement ; 'EC8-3 dgtliné pour les structures de batiments, mais
il est actuellement supposé transposable au reafwot des ouvrages d’af$HTRA, 2011]).

1.3.2.1 Modéles de capacité résistante pour laaktion de poteaux soumis a la flexion avec
et sans effort normal

L’'un des principes de dimensionnement de 'EC8 ist@sa permettre qu’un mécanisme
plastique (rotule plastique) puisse se produiresdarstructure, de maniére a dissiper I'énergie, et
donc d’assurer un comportement ductile. La méthddeconception est alors basée sur le
dimensionnement en capacité : il s’agit de posit@nles rotules plastigues dans des zones
prédéterminées de maniere a ce que I'énergie sipéelide facon optimale.

Un aspect important de la méthode de dimensionnersan capacité consiste a
surdimensionner les zones extérieures aux rotukestigues afin d’assurer I'apparition de ces
dernieres aux emplacements désirés.

La capacité de déformation des poutres, poteaurues est caractérisée en termes de
rotation de corde), celle-ci est définie comme « I'angle entre la tmtg de la fibre moyenne
(feuillet moyen pour un voile) de I'élément au drde I'extrémité plastifiée et la corde reliant
ladite extrémité a I'extrémité de la portée d’effomnchant, c’est-a-dire le point d’inflexion. La
rotation de corded peut alors se calculer comme le rapport entregleh# et la portée, la fleche
étant considérée a l'extréemité de la portée d'effranchant I(,), et mesurée par rapport a la
tangente de la fibre moyenne de I'élément & I'enité plastifiee » (Figure-32).

M
Figure 1-32 : Définition de la rotation de corded ([EN 1998-3]).

(Lp est la longueur de la rotule plastique (PH)st la longueur du poteau, dans ce cas

= | a valeur limite admissible de cette rotation dedecest définie suivant :

g . = 1 001603" {mw{ 00%, a’z} F } 0225( ijoss 25(a@sx[fywl fe) r1251000d

um ~— y Cc T

Vel max 00%; a } h

ou :
- ve: 1,5 pour les éléments sismiques primaires etut [@s éléments sismiques secondaires
(selon la définition de I'Eurocode 8-1 ([EN 1998;1dlusieurs éléments structuraux peuvent étre
choisis comme « secondaires » : ils ne font pasepdu systeme résistant aux actions sismiques.
Tous les éléments non choisis comme éléments siemigecondaires sont considérés comme
éléments sismiques primaires, faisant partie diresentement)
- L.=M/V : rapport moment/effort tranchant au droitldesection d’extrémité
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- v = N/(bhf) avecN I'effort normal positif en compression

- w1 et wy : respectivement pourcentages mécaniques d’arasatangitudinales tendues (y
compris les armatures d’ame) et comprimées

- psx= Asw/(b.S) = pourcentage d’armatures transversales parallesens x de chargement
- pd = pourcentage d’armatures diagonales (lorsqu’edeistent) dans chaque direction
diagonale

2[bg
ho sont les dimensions du noyau confiné limité paxd’ des armatures de confinement

- bi est 'espacement entre axes des barres longitedifd’indice i) retenues latéralement
par un angle d’étrier ou une épingle le long durpétre de la section transversale.

S 2
- o = coefficient d’efficacité du confinement £- 1- S 1- Zb , ol by et
2[hy 6 [hy by

Une expression alternative peut étre utilisée pooalcul de&dym:

1 050L
(1-36) B :y_l{ey +(py -0y)p [El— : pD

e \
Ou 6, est la rotation de corde a plastification et &inie selon I'équation1(38),
@y est la courbure ultime au droit de la section tt@nité,
@y est la courbure a la limite élastique au droitedgection d’extrémite.

Si g, est calculée avec la déformatiay) prise égale aux valeurs minimales données dans
I'Eurocode 2 [EN 1992-1-1]) pour les aciers de classe A et B et prise égéléw@pour les aciers de
classe C, et que le modéle de confinement du hgEipfes cadres en acier est celui de I'Eurocode
2 ([EN 1992-1-1]), alors la longueur de rotule plastigugest estimée selon I'équation suivante :

dy ny
(1-37) Lp = O10L, + 017Ch+ 024

i

» La capacité de rotation de corde correspondanbawnthge significatif/sp est :
3
Osp = 2 Oume
= La capacité de rotation de corde correspondargétatitde limitation de dommages est
donnée par la rotation de corde a la plastificafipfdans le cas de poutres et poteaux):

_, Lytayx
(1-38) Oy =py——"—

h £y _dy
+0,0013%1+ 15— |+ O
L, ) d-d' 6,f.
Avec :
- oy = 1 si la fissuration d’effort tranchant survient avéa plastification en flexion, sinon
oy=0
= gy = fy/Es
- d etd’ : hauteurs ultimes d’armatures tendues et compsemee

1.3.2.2 Application des modeles de capacité rasistau renforcement par PRF

L’EC8-3 évoque, dans la section dédiée au renfoecepar chemisage de PRF, les effets
de ces matériaux composites sur la résistanceffart’@granchant de la structure, ainsi que le
confinement. En revanche, la contribution d’évelstmeatériaux composites pour le renforcement
a la flexion est négligée.
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En ce qui concerne I'action de confinement, 'ECBr8conise de placer des chemisages
en PRF autour de I'élément dont les rotules plas8gpotentielles doivent étre renforcées, de
maniere a améliorer la capacité de déformationétienhent.

La pression de confinement devant étre appliqu@erdédu rapport entre la ductilité en
courbure cibley, o €t la ductilité en courbure disponiblgava, et peut étre calculée ainsi :

2
2
(1-39) f = 0,4EE Hy tar ] fe Loy

Hp.ava 8}5

Ou:
&u - déformation de traction ultime adoptée pouriemisage PRF, inférieure a la déformation
ultime desdits PRF

Dans le cas de sections transversales rectangyl&areression de confinement due aux
PRF peut étre déterminée de la fagcon suivante :

"V _ 2R, B t
(1-40) f' =k O, aveckg =05 et f| =2[E; (&, GB

avecD la plus grande largeur de la section.

Il est également possible de calculer la nouvelfgacité de rotation de corde de I'élément
renforcé. Pour cela, il suffit de modifier, dansxpression dé&,,, de I'équation (-35), I'exposant

f
du terme dd au confinement en y ajoutamt p; E—I%). Ainsi, la capacité de rotation de corde

C
d’'un élément renforcé par PRF se calcule suivant :
awyDW+anDm

0225 035
001; L ( )
(141 gumziommg{w ch} (_j 25 ) g

. max(00% ) h
Ou:
- ps =20 /b
-, b-2Ry+(h-2RY
3h

) ) Pi

- e =min{fy iy g EEf}[E1— o,mmn{fu,f;gu,f EEf)f—}].
C

Une fois calculée la capacité de rotation de coodepeut déduire le déplacement ultime
de la structure, lors d'un séisme.

L’approche adoptée par I'Eurocode 8 ne concerne doe I'action du confinement par
chemisage PRF et seul le dimensionnement en capdeitdéformation est présenté. Cette
approche pourrait éventuellement étre complétéeepaemple, en tenant compte d’'un éventuel
réle des renforts composites a la flexion.

1.3.3 REGLES DE L'ASSOCIATION FRANCAISE DE GENIE C1vIiL (AFGC)

Le groupe de travail de I’Association FrancaiseGamie Civil (AFGC) a établi un guide
([AFGc, 2011]) concernant le renforcement de structures en b@twnmoyen de matériaux
composites ; on y trouve des méthodes de calcul lgodimensionnement de ces renforts, mais
également des recommandations de mise en ceuvee @inttble de ces matériainx situ. Les
meéthodes de calculs établies a ce jour par TAF@Rrernent les structures soumises a la flexion



67 Chapitre 1 : Ftude bibliographique

simple, a l'effort tranchant ou a la compressiontige (ou faiblement excentrée).

1.3.3.1 Confinement de poteaux par chemisage PRF

Les reégles de dimensionnement des renforcementgotiaux par confinement sont
applicables lorsque le chargement de compressiboessré ou appliqué avec une excentricité
inférieure a 2 cm (cette valeur a été définie conialéa admissible de construction). Les poteaux
doivent de plus respecter un élancememiférieur a 50. Les regles de préparation du stpgto
d’application des renforts doivent étre conformag eecommandations de I'AFGC. Pour éviter
tout probleme de décollement ou rupture du compaians la zone interlaminaire, la longueur de
recouvrement du composite devra satisfaire la ¢mmdsuivante :

fu, f,d
097 10 cm)
Tid,d

lrec= max {
avec :
- furqla résistance de calcul en traction du composite,
- t 'épaisseur du composite
- Tiq la valeur de calcul de la résistance en cisaillénieter laminaire du composite,
pouvant étre déterminée grace a un essai de ersaillt interlaminaire (par exemple lors d’'un

essai de flexion sur appuis rapprochés)

Le renforcement par confinement du poteau peut Biedisé par un confinement
discontinu ou un confinement total ; le confinemeeut étre réalisé par une série d’anneaux
paralleles entre eux (et perpendiculaires a 'axgpoteau), ou par un cerclage continu marquant
un angle avec I'axe du poteau.

Le dimensionnement est réalisé a partir d'une edion de la résistance en compression
du béton confiné, calculée a partir des caraciguiss du renfort appliqué et de celles du poteau.
Cette méthode est résumée dans I'organigrammefkeguae1-33.
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Section rectangulaire

Module de confinement (qui aduit la rigidité d
confinement :

2ty
p b f

Coefficient de performance :
lIJf = 0,6
Coefficient d’'efficacité du confinement :
k,= 3,45 si fc< 60 MPa
Coefficient relatif a la distribution du confinenmesur I¢
section (pour une sectionatangulaire, la section n’est |
entierement confinée):

_hZ+b”
30A,

Coefficient relatif a la discontinuité du confinemesur I
hauteur :

k=1

a Sf_bf)l:(l Sf_bf)
2h 2b
1-p

(kn=1 si confinement continu)

2]

kh=

Section circulaire

Module de confinement :

t; on

Ep:¥ E;
r

Coefficient de performance :

Y=0,8
Coefficient d'efficacité du confinement :

k,= 3,45 si fc< 60 MPa
Coefficient relatif a la distribution du confinentesul
la section :
k=1

Coefficient relatif a la discontintd du confineme!
sur la hauteur :

a- S; —by
1 2D
1+S—f 1=n
D

(kn=1 si confinement continu)

 —
al
D
—

)2

kh=

i
b'=b-2Rc b
1 ‘ 1
Pression de confinement provenant du renfort compde :
foud = EpLEy f.d
Résistance en compression du béton confiné :
(1-42) fecd = fed T ¢ kg Dke Tk LF py g
Charge maximale axiale que peut reprendre le poteaconfiné :
085 . — . .
aveca = le coefficient de sécurité au flambemengtant I'élancement du poteau

2
1+02 Eéjlj
35

Figure 1-33 : Organigramme de la méthode [AFGC, 2011] poue renforcement de poteaux par confinement.
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Remarque le cas du confinement des BTHP n’est pas traité.

L’équation (1-42) est issue des régles de 'AFGC. Elle ne ta# explicitement compte
du confinement du béton réalisé par les cadresmdiares. Une équation plus compléte
permettant d’évaluer la résistance en compressidmétbn confiné par les armatures internes et le
confinement externe en PRF a été propogeéeiér et al., 2006] ):

foed = fed tke [(Wf ke tky Lf pu,d +Ke E'fpw)

Avec :
- ke un coefficient tenant compte de la géométrie deetdion calculé selon :
h2
@a- W)E( —*)E( —*)
A 2h,” " 2,

1-p

- fow 12 pression de confinement générée par les acarsversaux, qui peut se calculer,
pour une section rectangulaire, suivant :
Asw
sthy,
Ainsi, la détermination du nombre de couches depusite, et donc la pression latérale
de confinement, est déduite de la capacité poriasée pour le poteau.

1.3.3.2 Renforcement vis-a-vis de la flexion

Si I'on néglige les problemes spécifiques liés altiésion par collage, une section de
béton renforcée ou réparée par matériaux compdsitesionne globalement de fagon similaire a
une section de béton armé classique. Le compositeosiporte comme une armature passive
externe. Ainsi, dans le guide de 'AFGRGC, 2011]), le dimensionnement du renforcement suit
les méthodes de I'Eurocode BN 1992-1-1]) concernant les armatures passives en acier en les
adaptant aux caractéristiqgues des matériaux cotegosies vérifications sont ainsi conduites avec
le diagramme des trois pivots de I'Eurocode 2 {sgdb.1), issu des déformations limites fixées
pour les matériaux, en ajoutant un pivot relatifr@atériau composite (pivot D).

Trois cas sont alors considérés dans le guideAdeSC pour le renforcement a la flexion
de poutres a section rectangulaire (PRF appliguésce tendue):

= pivotAouB:
Mrdc= Mmoment repris par béton comprimé,8.y.{4.b.(d-0,4y)avecy = 0,25%
Mrds= moment repris par les armatures tendues suppptEstifiées #As.f,q.z avec z=0,
Mggr= moment repris par les composites;fe.E; fie-é1g. Z
avecz=d eteq = min {1,1(10%0¢s0) ; cutdte}, €so€tant la déformation des aciers passifs au
moment de la réparation ou du renforcement
Le moment ultime de la poutre répardézg = min {Mggc; Mrds+ Mrat

= pivot B ou D, aciers plastifiés

f%
Ege = Vs _ 2,17 %o <eytdfe < 1,2(10 %o -€s0)
S

ys = 1,15 aux ELU combinaisons fondamentalesyet= 1 aux ELU combinaisons
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accidentelles

Moment repris par le béton comprirityq. = 0,8.y.£4.b.(d-0,4y)avecy = 0,259
Moment repris par les aciers tendMggs= As.fye.z2  avecz=0,9d

Moment repris par le plat composit®lirgr = Asfie.Es fle-éufdfie &2  avecz =d
Moment ultime de la poutre réparédizg= min {Mggc ; Mrds +MRgag

=pivot B ou D, aciers passifs non plastifiés

7t

Vs

ES

Moment repris par béton comprirvikg.= 0,8.y.t4.b.(d-0,4y)avecy = 0,259
Moment repris par aciers tenduglggs= As.Es.es.Z2z  avecz=0,d

Moment repris par plat composit®igs = As fie. Ef fle-cu f d fleZ avecz =d
Moment ultime poutre réparé®rg= min {Mrgc ; Mrds *MRrat

es=é&sot 0,91.ey1d.Me< Ege =

Il apparait donc que le guide AFGC traite de I'apmes matériaux composites dans le
cas du renforcement a la compression (grace aemishge PRF) et dans le cas du renforcement a
la flexion simple (par ajout de plats ou tissus kg faces tendues), en ne présentant que
'approche dimensionnement en résistance. L'asgientnsionnement en capacité de déformation
avec les éventuels gains en ductilité n’est pateirde méme que la flexion composée.

1.3.4 LE CODE DE CALCUL ITALIEN

Le code de calcul italien[dNR, 2004]) est une référence importante en matiére de
renforcement de structures par matériaux composilés présente des méthodes de
dimensionnement vis-a-vis de sollicitations compkexpour différents types de structures : en
béton armé, en béton précontraint ou en maconné&rguide n'est pas un texte réglementaire
mais constitue plutbt une aide aux gestionnaira@ssgraient intéressés par un renforcement de
structures par matériaux composites ; néanmoiraines formules de ce guide se retrouvent dans
I'Eurocode 8. Un guide pour le renforcement descstires en acier par composites collés a de
nous limiterons aux cas de renforcements pour tiegtares en béton armé soumises a des
sollicitations de compression simple et flexion pasee.

1.3.4.1 Principe de dimensionnement des renfomngposites dans le cas d’une sollicitation de
compression simple — action de confinement

Le renforcement de structures vis-a-vis de saodlimns de compression simple s’effectue
en confinant I'élément. Le confinement permet diaegter la capacité portante ultime et les
déformations des éléments de béton armé. L'augmi@mtapportée par le renfort dépend de la
pression latérale appliquée par le confinement,etjfgiméme est fonction de la géométrie de la
section.

Lors du dimensionnement a 'ELU (Etat Limite Ultimal faut satisfaire le critere
suivant: Nig < Nree,g @vec Ng la valeur de calcul de I'effort axial appliqué’édément confiné
(valeur caractéristique affectée de coefficientsigla définis dans le guide du CNRNR, 2004]),
notamment pour prendre en compte I'état des mabdriet Nxcc ¢ I'effort axial pouvant étre repris
par I'élément (ci aprés dénommeée « capacité patant
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Le calcul de dimensionnement consiste a déternieneombre de couches de composite
a appliquer, pour atteindre la capacité portant€éiement confiné permettant de reprendre les
charges appliquées.

La Figure1-34 détaille les étapes de la procédure itératevdichensionnement.
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Calcul de la pression latérale de confinement :
f1=1/2 1. E.£010.5ia
(Eufd,rid = min {&yq; 0,004})

Section circulaire Section rectangulaire
o 4lt; [by 2(t; {b+h)b,
Coefficient géométriqug; = ——— Coefficient géométrique; =
D [5, bh
Alt, _ _ 2[t, ((b+h)
et D en cas de confinement continu et —————— en cas de confinement continu
blh

Calcul du coefficient d’efficacité :

keff = kH |:I](V Dka

Section rectangulaire

Section circulaire k, = ;
ky =1 1+tan(; )?
5 K, =|1-—! 2
a = -
tan(@; )? v >Th
Sf 2 b|2 +hl2
k), =|1-—— ky =1-
2[D 3LA.
Et k, =ky =1 sile confinement est Et k, =k, =1 siconfinement continu
continu ‘ b i

h-2Rc

h'=

Calcul de la pression latérale de confinement effice
fleft = Kest Ly

Calcul de la valeur de calcul de la résistance emmpression du béton confiné

1 eff ]%

1-44) focd = fea| 1+ 26
fed

Calcul de la capacité portante d’'un élément confingar PRF
1-45) NRcc,d = 1NRd-Ac-f’ ced T As-fy
Avec YR (coefficient partiel relatif au type de sollicitati)=1,1 ; voir[CNR, 2004]

Figure 1-34 : Organigramme de la méthode [CNR, 2004] pouelrenforcement par confinement de poteaux

soumis a une sollicitation de compression simple.
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La résolution du probléme consiste a faire vagardmbre de couches de confinement en
faisant évoluer le paramette(ti =np.t;) ou t;; est I'épaisseur d’'une couche mtle nombre de
couches), jusqu’'a obtenir une valeur de la capaotdante M..q conforme au critere de
dimensionnement (§d< Ngrcc,9-

1.3.4.2 Renforcement vis-a-vis de la flexion

Le dimensionnement du renforcement par PRF collgs @ément sollicité en flexion est
basé sur I'équilibre des forces dans la sectiorsidénée et la compatibilité des déformations. De
plus, 'analyse est menée en supposant que dewesnde rupture peuvent survenir: dans la
région 1 (Figurel-35), la rupture est dictée par une rupture eritnadu PRF, et dans la région 2
la rupture est dictée par I'écrasement du béton.

Evd
—t
Ecl
+—+

v

!
.
+ §g+
: “fd ——t
* mode 2 rupture causée par écrasement du béton
* mode L rupture en traction du composite (f®de lacorrespondant au cas ou le béton est encore
dans son domaine élastique etrlede 1bau cas ou le béton a plastifié)

Figure 1-35 : Modes de rupture possibles pour un élément éséton armé renforcé par PRF collé ([CNR, 2004]).
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Figure 1-36 : Diagramme de déformation et de répartition de contraintes dans une section de béton armé
([CNR, 2004]).
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Dans la région Xcf diagramme de la Figune36):
- déformation de traction du PRE} § fle =&y f.d. fle

- déformation du béton en compressiep = (gu fdflet £O)E-IhL < Eau
Y -y

. . : . El)—/_dl
- déformation de I'acier en compressioag: = (g +& )
u, f.d, fle 0/ h- y

- déformation de I'acier en tractioreg = (gu fd. fle +£0) Jd—h —y
1 T — y
Dans la région 4cf. diagramme de la Figure36):

, , : g
déformation de traction du PR 4 fe =—2(h-Yy)—£0 < £y f fle
b 1 y 1 1

- déformation du béton en compressiep = &,
; : : o -d'
- déformation de I'acier en compressioag: = £y, EA

- déformation de I'acier en tractioreg = £ Gd—y

Quel que soit le mode de rupture, on peut aloisutad la position de I'axe neutye
(1-46) O=¢ K+ AS DT'S —AsUfyg = At fle WUt fle (équilibre des efforts)

Avec A’s et A, respectivement, les aires d’aciers comprimésredus, et’s et os les contraintes
dans les aciers comprimés et les aciers tendus
¥ =résultante des contraintes de compressidny £()

La résistance en flexion est alors obtenue deglanfguivante : (équilibre des efforts)
(1-47) MRy =¢/ DLy g {d -ADy) + As s [{d —d') + At e [0¢ fie el

Avec 1 le rapport entre la distance de la résultante adedraintes de compression a la fibre
extréme en compressionyet

En cas de flexion composée, la méme méthode distatsauf que I'on utilisera comme relation
pour le calcul de I'axe neutre :

(1-48) N =@ by T+ As s — AsFyg — Af fie D1 e (équilibre des efforts)
avec N I'effort axial appliqué a I'élément

Le reglement italien indique par ailleurs que iesels longitudinales utilisées pour le renforcement
d’éléements en béton armé soumis a la flexion coggpawivent étre correctement confinées pour
éviter toute délamination et éclatement du bétars $es sollicitations sismiques.

1.3.4.3 Rotation de corde

Le confinement par PRF peut également étre applgywédes éléments sollicités en
flexion composée, afin d’augmenter la ductilité. taurbure ultimep, peut étre évaluée en
prenant I'hypothése d’'une loi de comportemesit)(du béton de type parabole-rectangle, avec
une contrainte maximalfgy et une déformation ultime,, :
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_ f,eff
(1-49) £cy = 00035+ 0015 —
cd

Oufi e est la pression de confinement efficace.

La rotation de corde ultime de I'élément est atigerminée grace a la formule :

1 Lol
(1-50) Oum =—| 6y + (9, —dy) Ly [El_ 05 gi]
Vel Ly
avec :
- @y la courbure ultime,
- 6y la rotation de corde lorsque I'acier plastifieupant étre déterminée suivant :

dy CF
(1-51) 6, = ¢, Y +0,00131+ 155" |+ 013, VY

@y représente la courbure lorsque les aciers plastiéiel correspond a la hauteur de la rotule
plastique, évaluée suivant :

dy ny
(1-52) Lo = O10L, + O17[h+ QZ4GT
C
(Ly est la distance entre le point de moment nul @blat de moment maximum, soit la distance
entre la base d’'un poteau et le point d’applicatieria force latérale, voir Figune32).

Finalement, le code de calcul italigang, 2004]) traite a la fois du dimensionnement des
PRF en capacité de déplacement et en résistanceenf@cement vis-a-vis de la compression
simple ainsi que vis-a-vis de la flexion (simple aamposée) sont abordés, mais pour la flexion,
seul I'apport de renforts en face tendue (platspes en compte.

1.3.5 REGLEMENTATION JAPONAISE

Les autorités japonaises proposent un guide demmamdations[(BDPA, 1999]) traitant
notamment de la capacité résistante en flexiom efisaillement et de la capacité de déformation
des poteaux. Outre la partie dévolue au calculuvetdianensionnement, le guide expose les
dispositions constructives permettant d’appliquar mieux les PRF. Par ailleurs, comme en
France, il existe au Japon des indices de résistaimmique a prendre en compte pour le
dimensionnement.

Le guide japonais se base sur le principe d’'unoreeiment de poteaux en béton arme
destiné a augmenter la résistance au cisaillemelat mideur, afin d’améliorer la résistance en
flexion, ce qui permet alors de contribuer a I'alr@tion des propriétés sismiques de la structure.

Dans le cas des poteaux en béton armé, les métiéesluation de la résistance
concernent la résistance vis-a-vis d’'une sollitatde flexion composée et la résistance au
cisaillement.

Le moment résistant vis-a-vis de la flexion compeo@é,) d'un poteau en béton armé
(non renforcé par composites collés) est évaluendéhtensité du chargement axidN)(:

- Si le chargement axiaNj est compris entre la valeur de |'effort maximuesistant
a la compression simple du potedih{) et une certaine valeur seuil notle
(Nmax>N > Ny), alors :
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(153) M, =[050A O, [y [h+ 002400+ gy ) (36— gy) Db [ HC]EEMJ (N.mm)
Nmax ~ Np
avec :
Nmax = bth U + Ag LF, (Effort résistant vis-a-vis declampression simple,
en Newton),
- Np =022[{1+g,) DT,
- 01 : rapport de la distance entre le centre de gralas armatures tendues et comprimées
sur la grande largeur de la colonne.
- Sile chargement axiaNj est inférieur &y (N, > N > 0), alors :
N
1-54 M, =05 Cf (b+O05INMDI1-—F N.
(1-54) u [As Lfy [0y EE bEthCJ (N.mm)
- Dans le cas d'un effort axial de tractidh> N > Nmjy) :
(1-55) My =050As Ufy [y b+ 05N [y [b (N.mm)
avec :

Nmin la valeur de I'effort maximum résistant a la tractemple (en Newton) :
Nmin = —As Ly
- N effort normal de traction (en Newton)

Une fois le moment résistant a la flexion compo@dg) déterminé, il est possible
d’évaluer I'effort résistant en cisailleme@t,, selon :

Qmu=0 E—’vll_—“ (en Newton)

avec :
a un coefficient pouvant étre pris approximativemeggl a 2,
L la hauteur du poteau (en mm).

Dans les calculs présentés préecédemment et quenTd des poteaux en béton armé, la
résistance en flexion composée (et donc par exteri@i,) ne tient pas compte d’'un éventuel
renfort composite ; seules sont considérées lexcEaistiques géométriques du poteau en béton
armé, les caractéristiques des matériaux (bétaaiet) et la force axiale appliquée. Pour rendre
compte de I'effet bénéfique d’'un confinement partériaux composites, Colomifc§lomb, 2007])
propose d’augmenter la valeur de la résistanceatteilcdu béton utilisée dans les formules de
dimensionnement. La valeur de la résistance en mssipn du béton a prendre en compte peut
alors étre celle proposée pour le béton configg( par exemple en utilisant les formules
développées dans le guide AFGEr¢c, 2011]).

Cependant, pour le calcul de la résistance aulleisent de poteaux renforcés par
composites collés, le guideBprA, 1999] propose une formule qui tient compte explicitement
renfort PRF appliqué au poteau :

0053p, 223 176+ f
(1-56) Qgy = { & ME/k()tQ [ﬂ))(i 012 c) + 0845 /2 pw [Ty + 0,10'0} b 0 (N)
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(1-57) et 2 pw [Owy = Pws Byw + Pus g
avec :

- pusle ratio de la section d’aciers transversaux ppport a la section du poteau,
- pwt le ratio de la section du renfort PRF par rappdé section du poteau,

- fa= min{Ef £ tg ;% fu f } avecerq la déformation effective du PRF prise égale a

0,7%,

- M/Q la portée de cisaillement, pouvant généralemeeatpgise égale a L/2,

- j la distance entre les résultantes de tractior eothpression (peut étre prise égale
a0,8),

- ptle ratio des aciers en traction,

- oo la contrainte axiale.

La réglementation japonaise permet par ailleurscaleuler le facteur de ductilité de poteaux
renforcés par PRF selon :

(1-58) E 10[Eﬁ - o,9j ,avec I<u<5
mu
Il faut toutefois noter que, si le guide japondBDPA, 1999]) prend effectivement en
compte les PRF collés pour le renforcement aullgsant, et si I'action du confinement par PRF
peut étre introduite dans le dimensionnement wissdle la flexion au travers d’'une résistance a la
compression modifiée pour le béton confing, la méthd’évaluation de la résistance proposée
n'integre pas une éventuelle action de renfortgitodinaux en PRF collés.

1.3.6 REGLES D'ISIS CANADA RESEARCH NETWORK

ISIS Canada Research Network a été créé en 1995 aiider les ingénieurs en Génie
Civil & construire et réparer les structures aves BRF, ou encore a les surveiller grace a une
instrumentation par fibre optique. Ce groupe dediaassemble 14 universités canadiennes et
tend a promouvoir les infrastructures innovantes.

Concernant le renforcement de structures en b&pPRRF, les chercheurs d’ISIS Canada
proposent différentes regles de dimensionnem@sts (Canada, 2006]), notamment pour un
renforcement en flexion et au cisaillement des @itet pour un renforcement en compression
des poteaux. Les procédures de dimensionnementl@aanfort a la flexion d'une part, et a la
compression d'autre part, sont présentées ci-dessou

1.3.6.1 Renforcement a la flexion simple

De la méme facon que pour les codes présentésdercgent, le dimensionnement du
renforcement par PRF collés sur la face tendue élément sollicité en flexion est basé sur
I'équilibre des forces dans la section considéréelae compatibilité des déformations.
L’organigramme de la Figuré-37 résume cette méthode de dimensionnement, \daltal du
moment résistant de la section renforcée.
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On suppose une rupture par compression du béton en
fibre supérieure, aprées plastification des aciers
longitudinaux. On a alors :

€. =6, =0,0035 ;& g7, (N-y)c etegse, (d-y)ly

!

On détermine la position de I'axe neutre y grabégailibre
des efforts dans la section :
Fc = Fs + Ff,ﬂe
(oc'al'fc'ﬁrb'y = (os'fy'As-'- (of'Ef,fle'Af,fle'gf,fle
aveca,= 0,85 - 0,0015f,> 0,67 et, = 0,97 —0,0025 f,> 0,67
q)C: 016 (05: 0’85 (Of: 0,75

NON On vérifie : oul
&t fle” €u ffle
\

Moment résistant de la section renforcée : On suppose que la rupture a lieu dans le
M, = gos.fyAs(d—a/2)+¢f,Efyﬂe.Af’ﬂe.efyﬂe,(h—alz) PRF en traction :
aveca =,y Eifie™ Euffie €1 Ec<Eqy
On veérifie alors queg =&, (d-y)y > & On détermine la position de I'axe neutre y grace
Sieg> e, OK a I'équation:
Sie < eg: il faut réduire la quantité de PRF collé 00, 58100 = 0 f A+ 0L Ep oA fietu fste
et recommencer le calcul et on verifie que, =« ¢ 4o V/(h+y) <eg,

Moment résistant de la section renforcée :
M, = 0sf A (d-a12) + 01 B oA ety 1110 (1-012)

Figure 1-37 : Méthode de dimensionnement des PRF collés pda renforcement des poutres en flexion (d’aprés
[ISIS Canada, 2006]).

1.3.6.2 Renforcement de poteaux a la compression

Les regles de dimensionnement proposées par ISi&dasconcernant le renforcement a
la compression consistent dans un premier temggeindiner la pression latérale de confinement

fl,frp:
2[np [¢f [fu,f

(1-59) fl,frp = D

La pression latérale de confinement doit de pltisfa&re aux conditions suivantes :
fo 1

1-60 4AMPasx f <& =-

(1-60) L frp =75 (ke ¢cj

Avecke = 0,85.

Pour les sections rectangulaires, le diamétre deddonD de I'équation {-59) peut étre remplacé
par la plus grande longueur de la section.

La résistance en compression du béton corffipépeut alors étre exprimée en fonction de la
résistance en compression du béton non cohfiffilsIS Canada, 2008]) :

(1-61) fee = 085fc +kike T, frp
avec .
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-k =67(k: i, frp)_oﬂ,
- k. =1 pour les sections circulairdg,= 0,25 pour les sections rectangulaires.

S’ensuit alors la détermination de la résistancal@xnaximale du poteau :
(1-62) P max = Ke|d18c fec(Ac = As) + sy Ag

1.3.6.3 Renforcement a la flexion composée

Dans les cas ou I'action combinée d’'une chargelexdad’'une charge latérale doit étre
considérée, le code canadien, repris dans le gisid&anada, 2008], recommande une analyse des
sections (compatibilité des contraintes et défoionat voir Figure 1-38), ou les FRP
longitudinaux assurent un renforcement a la flexienles FRP appliqués de fagon transversale
permettent de confiner le béton vis-a-vis de lap@ssion.

£r < Eoc
ad o ] béton confiné g
E‘é — == ;1 7
ot £ ¥ B i hétan non confing |5
d
£, L
5 it .

-h F
e = Eujﬂg Jufle
Figure 1-38 : Diagramme de déformation et de répartition de contraintes dans une section de béton armé en
flexion composée (d’aprées [ISIS Canada, 2008]).

La méthode proposée par le guide est la suivante :
- déterminer les déformations de chaque matériawasul'équation (distribution linéaire des
déformations) :
(1-63) g_czi: gls = £S :gf'ﬂe

y y y-d d-y h-y
- déterminer les résultantes des efforts dans ehatptériau, suivant les relations du Tableau
(en fonction du mode de rupture choisi : écraserdenbéton ou rupture des renfrots PRF a la
flexion)
- calculer la position de I'axe neutre pour résisiiex charges axiales (hommédgsen écrivant un
équilibre des forces internes:
(1-64) FeetFe+Fs—Fs—Fire =N
- verifier la validité des hypothéses sur les d@éfations et les contraintes de chaque matériau
- déterminer la résistante en compression aaleomme la somme des résultantes de chaque
matériau, selon I'équation :
(1-65) FeetFe+Fs—Fs—Fe =P

- déterminer le moment résistaht, en sommant les résultantes calculées précédemment e
multipliées par la distance de chagque matériateatre de la section
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Tableau 1-7 : Résultantes des efforts internes dans la semti de béton armé (d'apreés [ISIS Canada, 2008])

Ecrasement du bétore.=s"cc Rupture du FRP longitudinal & sie= &ujfie
fo+ f'ec [ y .j Af h-y
F ¢ b y-— : F fo+—C _ P
cc c 2 £'oe c ¢C( 2 J y g—u,f’ﬂe c
c .
Fe ey fcbﬁl[.—g cJ Peaq fcbfB| ——— €'
£ec £u,1, fle
Fs PsfyAs 9sfyAs ou @se's EsA si &'g(gy
Fs sty As o0u P EEsAsSi £5(ey PsfyAS
£ Pt fu 1, 1ebts ne(Pt Et nefu, t, fleblt, 1
F e ¢f(£(h_c)jEf flebtt, fle i re e ecu, f, fle™f, fle
avec :
: -£';
(1-66) Afe =(f'cc c)
EccEc
(1-67) feo - 5[—f ce —1] +1
e fe

Le code détaillé par le guide d'ISIS Canaflaiy Canda, 2008]) permet donc de traiter le
renforcement par PRF (a la fois par chemisage etr@aforts longitudinaux a la flexion)
d’éléments soumis a une sollicitation de flexionmposée, notamment grace a un
dimensionnement en résistance. La problématiquanleage des composites n’est cependant pas
abordée dans ce guide.

1.3.7 REGLES DE L'AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI)

Le guide de I'ACI [ACI Committee 440, 2010a]) €St un guide de recommandations pour la
sélection, le dimensionnement et I'installationsystémes de renforcement par PRF collés pour
les structures en béton. Ce guide est le fruitldgigurs années de recherche ; en effet, les tenfor
a base de fibres ont commencé a intéresser leshehes ameéricains dans les années 30, mais les
recherches ont vraiment débuté dans les annéem@0Onment grace aux initiatives de la National
Science Foundation (NSF) et de la Federal Highwagimifistration (FHWA). Ces
recommandations sont basées sur le dimensionneaurrétats limites ; cette approche fixe donc
des niveaux acceptables de sécurité a la fois fetat Limite de Service (ELS) et pour I'Etat
Limite Ultime (ELU).

Ces recommandations peuvent étre appliquées ptiaretits cas de chargement, mais,
une nouvelle fois nous nous concentrerons sueladih simple et la flexion composée.

1.3.7.1 Renforcement a la flexion d’éléments earbatmé par collage de PRF

Le renforcement a la flexion peut étre destiné gnmeanter la charge appliquée sur
I'élément. Il en résulte que ce dernier est sounikes efforts de cisaillement supplémentaires. Il
est donc important de vérifier que I'élément paytporter cette augmentation de la sollicitation
de cisaillement.

La résistance ultime en flexion d’'une section negtdaire renforcée par PRF (voir Figure
1-39) est déterminée grace a une procédure itérpumettant de déterminer la position de I'axe



81 Chapitre 1 : Ftude bibliographique

neutre, et 'équilibre des forces qui en résulte.

(I T by & @y fg
Tl T O A= =
h d p d i ! |
: / |
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EIET R R e ;—__-;EFS ou Fy s onFy
' . gh—H ffle file
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Strain Force EI] uilibrinm Foree Equilibrium
Reinforced Concrete Sections Distribution  (Nonlinear Concrere  (Equivalent Conerele Siress

. wtribution)
Stress Distribution) Distribution)

Figure 1-39 : Distribution des déformations et contraintesnternes pour une section rectangulaire soumise anu
effort ultime de flexion ([ACI Committe 440, 2010a].

Il s’agit donc, a partir d’'une position de I'axeutes arbitrairement fixée (repérée par la
distancey a la fibre supérieure), de calculer le niveau éemnation du PRF a 'ELU :

h-y
(1-68) £t fle = €cu T —&c0

Avec g la déformation initiale (avant pose du PRF) dussiath béton.

Il convient ensuite de comparer la déformation wéke du PRF«+e) a la déformation
ultime du PRF en tractiom;e), qui est une donnée de la fiche technique.

- Sigs fe <€y 1, fle, alors la déformation calculée du PRdyd) est inférieure a la

déformation ultime du PRF en tractiofn, {ze ), €t c’est 'écrasement du béton qui gouverne la
rupture en flexion de la section

- Si au contrair€ s e 2 £ 1, fle, C'€st la rupture du PRF (rupture ou décollemeyt)
est a I'origine de la rupture en flexion de la g@tt

Dans tous les cas, il est possible de calculerotdrainte au sein du PRbt{e) sous
I'hypothese d’un comportement élastique linéairg e = E¢ fie (5 fle-

Ensuite, la distribution des déformations danselztisn (Figuret-39), permet de déduire
directement la déformation de I'acier:

d_
£s = (£, fle T €c0) Eﬁrzj

Ainsi que la contrainte dans l'aciefs)

On vérifie alors si I'équilibre des forces est ¢ grace a I'équation suivante :
Aslos+ At fle L0 fle
o O, 05 b
a1 et p1 sont des coefficients permettant de prendre enpt®nune section rectangulaire

équivalente g, peut étre pris égal a 0,85/test défini dans la section 10.2.7.3 du gyl 318-
05].

y:
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Tant que I'équilibre n’est pas atteint, on recomogeta procédure avec une nouvelle
valeur de la position de I'axe neutre.
Une fois I'équilibre atteint, le moment résistawiminal de la section renforcée est alors

(1-69) Mn:Asms[ﬁd ﬁlzwjﬂﬂf (A LTt fie EﬁhgngB/j

avecys un coefficient de sécurité égal a 0,85.

1.3.7.2 Renforcement par PRF d’éléments en bétoé @oumis a des charges axiales ou a une
combinaison de charges axiales et de flexion

En ce qui concerne les sections de béton confipdesPRF et soumises a des charges
axiales, le modéle de comportement contraintesragftions dans le béton retenu par I’ AQIcI
Committee 440, 2010a]) fait référence au modele proposé par Lam et Tégh et Teng, 2003]) et
représenté sur la Figure40. Les équations gouvernant ce modele sont :

—_ 2

Ou g, ete. sont respectivement la contrainte et la déformadio béton, et :

floc—f
(1-71) E, = _ ¢ ¢Cc
Eceu
2 i
(1-72) £'y =——C— (voir Figure1-40)
Ec-E>
(1-73) f'ec= fc +¢ ¢ B3k, U, (avec®:=0,95)
m](h—zw +(E](b—2Rc)2}
1- A, N2
. . . 3A b
ka = 1 pour les sections circulairesset = —
1- £ h
pour les sections rectangulaires.
2[Ef Iny[ts [&
(1-74) =t pf e
D
(1-75) E1e = 0P8LE £ , &re €tant un niveau de contrainte effective
dans le PRF a la rupture
.4
flee [om==" S \
Confined concret B
- L2
Fel™ ’uﬂ_ ~~ T Unconfined ;
I | concrete :
€c € 0.003 fecu o

£
Figure 1-40 : Modele contraintes-déformations de Lam et Tem([Lam et Teng, 2003]) pour le béton confiné par
PRF.
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Le guide ameéricain[ACI Committee 440, 2010a]) indique également que les PRF peuvent
s’avérer efficaces en cas d’action combinée degesaaxiales et de charges de flexion, c’est a dire
dans le cas de la flexion composée.

Dans le guide de recommandations deux situatiorflexi®@n composée sont envisageées.
Dans un premier cas, on considere que si la chaxgde est appliguée avec une excentricité
inférieure a 0, (b étant le plus grand coté de la section de bétmloys les équations qui
gouvernent le modeéle contraintes-déformations ptésprécédemment restent valables. Si en
revanche I'excentricité est supérieure ab0dlors les diagrammes d’intéraction (Moment — &ffo
normal) sont construits en utilisant la loi de camement du béton confiné pour le béton en
compression (Figure-41).

* P,.M,
~==- Confined P, M,
Unconfined P, M,

B
}h"‘-a, .
[} a
"_.._ l‘\. MB 1 Y, .
< . v > - Balance Line
-~ | Compression- .
F‘-: Controlled Pt C Mote: This plot does not include gfactors and
Failure _d_.-—-'"" e reduction factors for the type of transverse steel
__,-‘*'J e reinforcement (0.830/70.85)

M, /A,hf,

Figure 1-41 : Diagramme d’interaction a définir dans le cade d’'une flexion composée (charges axiales
excentrées) (JACI Committee 440, 2010a]).

La méthode consiste dans un premier temps a tl@oeurbe (les points A, B et C étant
calculés suivant une méthode détaillée dans le egaichéricain[ACI Committee 440, 2010a])
correspondant a I'élément non renforcé. On traseindes courbes qui correspondent chacune a
une certaine configuration de renforcement (unagemombre de couches) jusqu’a ce que l'une
des courbes rejoigne le point,(lM,). Ce point correspond a la combinaison d’effoldpliquant
a la structure a I'état ultime.

Le guide de I'ACI traite du renforcement par PRHé&en face tendue pour les cas de
flexion simple, mais pour le cas de la flexion casge, seuls les éléments confinés par PRF sont
concernes.

1.3.8 SYNTHESE CONCERNANT LES DIFFERENTS CODES DE CALCUL PRESENTES

Le Tableaul-8 permet de visualiser les points de convergehde @ivergence entre les
codes présentés dans les sections précédentegrmamicle renforcement par PRF vis-a-vis de
sollicitations de flexion composée.
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Tableau 1-8 : Points traités par les différents codes de aall

Aspects sismiques

Aspects renforcement par PRF

Eurocode 8

Dimensionnement en capacité
déplacement uniquement.
Prise en compte de
sismique uniquement
capacité de déformation.

I'aspe
via

ddUniqguement le chemisage
(action de confinement).
ct

a

Guide [AFGC, 2011]

L’action sismique en tant qu
telle (flexion composée) n'est p
abordée.

Dimensionnement en reésistan
(en compression ou en flexior
pas de dimensionnement
capacité de déplacement.

e Flexion composée non traitée.
asCompression simple traitge

avec prise en compte du
ceconfinement.
)/ Flexion simple de poutres
entraitée, avec renforts PRF én
face inférieure.

Regles italiennes [CNR,
2004]

L’action  sismique  (flexion
composée) est traitée.
Dimensionnement en capacité
déplacement et en résistance.

Compression simple traitée
avec prise en compte du
deconfinement.
Flexion simple et composée
de poutres traitée, avec
renforts PRF en face
inférieure uniquement.

Regles d'ISIS Canada
Research Network
[ISIS Canada, 2006]

L’action sismique (flexion Les PRF sont pris en compte
Regles . composeée) est traitée. pour le renforcement @
©9'es 1apoNases | Dimensionnement en résistance I'effort tranchant.
[JBDPA, 1999] i :
pas de dimensionnement gen
capacité de déplacement.
L’action sismique en tant gye Flexion composée traitée

telle est abordée.
Dimensionnement en reésistan
(en compression ou en flexior
pas de dimensionnement
capacité de déplacement.

avec prise en compte du
ceconfinement et de renfor
)/PRF longitudinaux en face
entendue.

Reégles de I'ACI

L’action  sismique  (flexion
composée) est traitée.
Dimensionnement en résistanc
pas de dimensionnement
capacité.

Flexion simple de poutres
traitée, avec renforts PRF ¢
eface inférieure.
eRour le cas de la flexion
composeée, les calculs prennent
en compte l'action de

confinement par chemisage
mais pas l'action du renfort a
la flexion.

D
=]

Ce tableau de synthése indique clairement que rbmpe reglementaire du calcul du
renforcement parasimique difféere selon les paydaics abordant plus spécifiquement le réle du
renforcement par PRF. D'une maniere générale, solgs approches permettent de prendre en
compte l'action du confinement par chemisage PRI @ cas d’'une sollicitation de compression
simple, chaque code proposant un modéle de conéinermqui lui est propre en se basant
généralement sur les caractéristigues des matédamposites ainsi que sur la géométrie de la
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section a confiner. En ce qui concerne les renfoits flexion, hormis 'Eurocode 8, tous permettent
de calculer le moment résistant d’'une section etiepeourante d’'un élément renforcé a la flexion.
Cependant, tous les codes ne traitent pas de maeiplicite le renforcement simultané par
chemisage et par renforts a la flexion, vis-a-visd sollicitation de flexion composée. De plus, le
dimensionnement en capacité de déplacement etniendionnement en résistance ne sont pas
toujours abordés (le dimensionnement en résistastogrivilégie).

Enfin, aucun de ces codes n'aborde la problématigu&ancrage des matériaux composites,
notamment des renforts a la flexion. Il s’agit aegent d’'un point important pour la tenue des
renforts vis — a - vis de sollicitations cycliques.

Il apparait donc qu’une évolution souhaitable deges de dimensionnement des PRF pour
le renfort parasismique consiste a tenir comptes d@s régles, de fagon spécifique, de I'apport du
chemisage ainsi que de I'apport du renfort a eidle, et éventuellement de I'apport d’'un ancrage de
renforts. C’est en ce sens qu’est menée 'analgseétéments de dimensionnement dans les travaux
présentés dans ce document.

1.4 CONCLUSIONS DE L’ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les bilans de nombreux séismes, aux conséquenaggjues, ont permis de mieux
appréhender les désordres pouvant étre causéssssirlictures par ces phénomenes naturels et ont
progressivement entrainé une prise de conscierar@ qua nécessité de renforcer les structures. Les
travaux de recherche présentés ici s’inscriventsdame telle démarche, et se focalisent sur le
renforcement des poteaux en béton armé, élémemtsup® de premiere importance dans de
nombreuses constructions. Il est a noter par adleque la complexité évoquée des réponses
sismigues nous a menés a cibler les travaux sumpdesaux isolés. En premier lieu, nous nous
sommes donc intéressés aux dommages que peuvéntesupoteaux en béton armé et ce premier
chapitre bibliographique nous a permis de préseamtecertain nombre de techniques visant a les
renforcer, chaque technique ayant ses proprestédasticues et ses avantages. Mais les recherches
dans le domaine du renforcement parasismique semede progresser et permettent d’améliorer ces
techniques ou d’en inventer de nouvelles. Parmit@giques innovantes, le renforcement par PRF
a donc progressivement été développé et a acqaisnédibilité technique certaine. Cette technique
présente des avantages non négligeables, par tagportechniques plus classiques utilisant les
matériaux traditionnels du génie civil que sonbé&ton et I'acier. En effet, les matériaux compasite
sont faciles d'utilisation et rapides a appliqueils permettent donc de réduire les temps
d’intervention et par la-méme les colts de chantiear mise en ceuvre est flexible (applicable a des
sections variées), et méme si hous n‘avons pasehesecul nécessaire, les études menées jusqu’a
présent tendent a montrer que la durabilité deemsyes mis en place est satisfaisante. Le rapport
performance/poids est tres élevé et n'entraine gaiscde rajout de masse sensible sur la structure.
Pour prendre la pleine mesure de ces avantagest idlonc nécessaire de disposer d'outils de
dimensionnement des PRF permettant de justifiefcgitimiser les opérations de renforcement des
structures, et notamment des poteaux soumis afoets ele flexion composée.

Actuellement il existe différents codes de calcysincipalement édités par des pays
régulierement touchés par les séismes comme la Jegdes Etats-Unis. L’Eurocode(8N 1998]) est
récemment entré en vigueur en Europe ; il succéederegles PS92[Kegles PS 92]) en France. Ces
codes proposent des méthodes de dimensionnemem®Riesdans le domaine de la construction
parasismique et de la réhabilitation ; néanmoissné permettent pas encore de traiter de maniere
compléete le renforcement par PRF vis-a-vis d'unfic#tation sismique. En effet, de maniére
générale, l'action conjointe d’un chemisage PRFfioement) et de renforts a la flexion n’est pas
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abordée alors que ce double effet est généralemseherché ; méme si le dimensionnement de
I'action de confinement est bien appréhendé, isinfms couplé a I'utilisation de renforts a la ibex

ces renforts étant souvent uniguement dimensiopo@s le renforcement en partie courante de
poutres soumises a la flexion. Or le fait est qest nécessaire de pouvoir dimensionner également
les zones critiques que peuvent représenter lesneités de poutres ou de poteaux, ou les zones
d’appui. Ce manque au niveau des regles de cacrdteouve par ailleurs dans la base de données
expérimentales disponibles. Peu d’études traitamt cenforcement de poteaux en béton armé a la
fois par chemisage (tissu) et par plats PRF (lasgbollés longitudinalement sur les faces du potea
sollicitées en flexion. Il faudrait de plus disposge données expérimentales permettant de quantifie
et différencier I'apport du chemisage et des raaflamgitudinaux a la flexion, ce qui permettraét d
proposer des compléments aux codes de calcul etdst@eci constitue I'objet du chapitre 3 du
présent document, ou sont exposés les résultate dampagne expérimentale qui contribue a pallier
ce manque.

Par ailleurs, la question de I'ancrage des matériamposites n’est pas clairement abordée
dans les différents codes de calcul, or un analagePRF est indispensable a I'efficacité optimale d
renforcement, notamment dans le cadre d’'une rétadluih sismique avec des sollicitations alternées.
En effet, il a été constaté qu’une rupture prénggtules éléments de renforcement pouvait étreanitié
a l'extrémité du tissu ou du plat. Les techniqueklittonnelles d’ancrage de ces extrémités,
lorsqu’elles ont été testéggolomb, 2007]) ont démontré qu’elles pouvaient empécher ou detann
tel mode de rupture.

Ainsi, avant d’aborder la campagne expérimentditive au renforcement de poteaux en
béton armé (présentée dans le chapitre 3), le tthdpi'intéressera aux aspects liés a I'ancrage de
matériaux composites. Aprés une revue des systdfapsrage existants, un ancrage innovant des
renforts longitudinaux est présenté. Ce procédééadéveloppé et testé en collaboration avec le
partenaire industriel Freyssinet dans le cadreeatet@vaux de these. En effet Freyssinet dispose
depuis quelques années d’'un systeme d’ancragessiu die fibres de carbongsrs, 2008]) mais il
n’existait a ce jour aucun équivalent pour 'aneratps plats composites collés ; les plats pultrudés
utilisés comme armature longitudinale collée, pnésgt une section beaucoup plus importante que le
tissu, et les meches dimensionnées pour le tispemeent pas étre appliquées efficacement avec les
plats. Le chapitre suivant se propose donc de rdéaet ancrage, ainsi que la campagne
expérimentale qui a permis la validation de sefopmances. Par ailleurs, un travail de modélisation
de cet ancrage a été réalisé afin de mieux en lagpdér le fonctionnement.
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2.1 INTRODUCTION

La technique du collage est le procédé de référpaue fixer les matériaux composites sur
un support béton. Elle permet une diffusion répadie I'effort et nécessite des moyens de mise en
ceuvre légers. Néanmoins, si les techniques deidixgtar collage sont largement acceptées dans
I'industrie aéronautique ou automobile, elles peirée s'imposer dans le monde du génie civil plus
habitué a des connexions mécaniques par clouagdseage. L'étude menée par Elsaysdal.
([Elsayed et al., 2009]) permet d’illustrer le fonctionnement de telleswcexions utilisées pour fixer des
renforts en PRF. Lors de cette recherche, les emuttnt mené un programme expérimental visant a
étudier le comportement de plats pultrudés clowégsses sur un support béton.

Dans le cas de la fixation par clouage ou vissdgs,trous peu profonds sont pré-creusés
dans le béton, afin d’éviter tout phénomene d’'égd durant la phase de fixation finale. La Figure
-1 illustre un corps d’épreuve permettant de tdstefixations. Le corps d’épreuve est constituénd’
bloc support en béton sur lequel a été fixé mécemgpnt un plat pultrudé, sur une longueur de
250 mm. C’est donc une fixation non adhérente dpaldie courante qui est réalisée. Les essais
consistent a appliquer un effort de traction (P lauFigure2-1) sur le matériau composite, le bloc
support de béton étant fixe.

FRP strip Fasteners

P ~75 mm~ ~T75 mm-

. —

- Fastened length = 250 mm-«-~

Concrete

- 400 mm -
Figure 2-1 : Corps d'épreuve renforcé par fixations mécaniges ([Elsayed et al., 2009]).

Avec une seule fixation (un seul clou ou une seidg le comportement de I'ensemble du
joint est non linéaire jusqu’a un palier, qui abbatune rupture. Trois types de réponses mécasique
sont observées lors de I'application de la sodigin : la déformation du plat pultrudé, la flexide
la fixation et 'endommagement du béton. La vis@pp une capacité maximale de reprise d’effort
supérieure de 80 % a celle du clou.

Avec de multiples fixations, on note que plus lemboe de fixations augmente, plus la
capacité de reprise d'effort augmente (de maniewesiglinéaire ; des tests comprenant jusqu’'a 12
fixations ont été réalisés). Par ailleurs, I'essant asservi suivant une consigne de déplacerhant,
été constaté que lorsque la capacité de chargenmaiinale est atteinte, deux phénomenes différents
se produisent selon le type de fixation : I'effoniute pour le clouage alors que I'effort reste tamis
pour le vissage. La méthode de fixation par viglesic plus efficace que le clouage puisqu’elleeoffr
une meilleure résistance et plus de ductilité. &b et le plat sont moins endommagés pendant la
fixation ; la rupture a lieu par flexion et arrantent des fixations.

Si I'on compare maintenant les performances d'untjgollé a celles d’'un joint fixé
mécaniquement, on constate que I'effort maximalgure est globalement plus élevé dans le cas du
joint collé, sauf lorsque le nombre de fixationscariques est doublé en positionnant deux rangées
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de vis le long du joint. Ces résultats, bien quir@ment dépendants des caractéristiques des
matériaux de fixation utilisés, peuvent étre jugéprésentatifs des capacités des différentes
techniques de connexion dans le sens ou les matégatés sont eux-mémes représentatifs de ceux
couramment utilisés sur chantier.

Finalement, méme si l'utilisation de vis pour fixes plats pultrudés peut se révéler étre une
solution intéressante, la méthode de fixation pliage permet une mise en ceuvre simple et rapide
des matériaux composites, une capacité de chargeittieme généralement supérieure, et un transfert
des efforts du composite au béton sans discondin(iés fixations mécaniques générant des
concentrations de contraintes) ; elle est de deldaméthode la plus utilisée. De plus le collage
permet un fonctionnement sans jeu : I'effort eshsféré sans déplacement relatif. Signalons de plus
gue des clous et vis peuvent étre sujets a lagiono

La technique de fixation des renforts en matérizamposites par collage se révéle donc étre
une technique efficace. Néanmoins on constate @ueuine des systemes collés survient
majoritairement par décollement des PRF, et peutsdhduire une rupture de type fragile. Or la
rupture fragile d’'un élément structural est un @mant a éviter, notamment dans le cas d'un
renforcement parasismique, ou la ductilité de iédéat est primordiale puisque dissipative de
I'énergie sollicitante. Ainsi, optimiser le renfement par matériaux composites collés en incluant
des systémes d’ancrage peut s’avérer étre unesitispoconstructive intéressante. En particuliar, |
jonction entre deux éléments constitue souvent zm@e critique ; aussi, assurer une certaine
continuité du systeme de renforcement entre les é#&ments, via un procédé d’ancrage, peut se
révéler étre un dispositif constructif particuligrent pertinent pour renforcer cette zone. Ce type d
considérations fait I'objet de la section suivanpegsentant différents types d’ancrage dont les
résultats d’essais sont disponibles dans la lttiégascientifique. Le systéme innovant spécifiqueime
mis au point dans le cadre des travaux de rechedeits dans ce manuscrit est ensuite présenté et
testé. Différentes approches de calcul sont enfiopgsées afin de mieux appréhender son
fonctionnement et d’ouvrir des pistes pour son disienement.

2.2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES SYSTEMES D’ANCRAGE EXISTANTS

Différentes techniques d’ancrage existent poumaigr les performances des renforcements
par matériaux composites collés, et notammentriforeement par PRF a base de tissus de fibres de
carbone. Elles sont utilisées lorsque la capaciécdoche générée par un simple collage du PRF sur
son support est jugée insuffisante.

Parmi ces techniques, on peut ainsi citer les ngclencrage, constituées d’'une partie
ancrée dans le béton, et d'une partie que I'on nerarnx fouet » constituée de fibres de carbone
libres (Figure2-2). Ces meches peuvent étre fabriquées a partiaddes coupées dans du tissu de
fibres de carbone (Figuee3).

La méche est un point de fixation ancré profondérdans le béton. Une profondeur de 13 a
15 cm est généralement recommandée afin de nenpasner de rupture de la couche superficielle
du béton([orton et al., 2008]). Lors de I'installation de la méche, les fibres dudt sont matricées par
stratification sur la couche de PRF (formé a bastsdu) déja en place.
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andes de tissu de fibres de carbone utilisépsur fabriquer les meches d’ancrage et mise en oene
de ces méches ([Orton et al., 2008]).

Figure 2-3 :

Dans certains cas, la partie destinée a étre aderele béton est rigide car les fibres sont

noyées dans une matrice durcie, comme par exempl@&the d’ancrage TFC de Freyssinet, dont le
principe est décrit sur la Figuee2 (voir également I'avis technique Foreva — TFQ73540 délivré

par le CSTB).

Pour la mise en ceuvre de ce produit, il convient :
- de percer les trous de scellement de ces mecliandtre 16 mm, sur une profondeur de

15 cm),

- de poser la premiere couche de TFC,

- d’écarter les fibres du tissu et de venir scélermeches d’ancrage dans le béton (a I'aide d’'une
résine époxy),

- d’écarter le fouet en corolle et I'incorporer ddae matricage de la couche de TFC en place,

- d’appliquer éventuellement une deuxiéme couchérde.

La Figure2-4 permet de visualiser ce type de procédé unar@sn ceuvre ; 'ancrage et le
PRF a base de tissu de fibres de carbone formenst@h matériau composite unique.

Figure 2-4 : Mise en ceuvre d'une méche d’ncrage(procédéd?ssinet).
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Cette technique d’ancrage par meches permet d’autgmées efforts repris par le PRF
(fabriqué avec un tissu de fibres de carbone) \adreies études ont montré que l'utilisation de tels
ancrages pouvait ameliorer la résistance d’'un ééme d’un assemblage structural.

Kobayashiet al. ([Kobayashi et al., 2001]) ont ainsi testé ce systeme en scellant ces meélemss
'élément connexe a I'élément renforce, par exempiemur lié & un poteau, le mur empéchant
d’appliquer le PRF tout autour du poteau a renfo(Eggure 2-5). Les essais ont mis en évidence
I'efficacité des ancrages, qui ont permis d’augraefa déformabilité et la résistance de I'élément.

::\ ~ haned CF-anchor
‘ > Colunm carbon fiber sheet fan shaped portion Jbundle of CF strands

—— T straight pomm hole on the slab Ny
NN i -\ ?mluontm slab

CF'sheet

Penetruted hole |
where CF strunds

fm shaped portion TN fm shaped portion
are pat through

tn am “carbon fiber sheet “beum carbon fiber sheet
{a) Type-A (b) Type-B
fan shuped portior

/ hole on the slab \“'“BN pomp
. siub

CF-anct
anchor straight portion

« chole on the slab

f.m shaped portion N N\ " fan shaped portion
" beam carbon fiber sheet “ beam carbon fiber sheet
a b () Type-C {d) Type-D

Figure 2-5 : Systéme d’ancrage par méches en éventail ([Kapashi et al., 2001]).

L'utilisation de meches d’ancrage peut permettraledgent d’améliorer le confinement de
sections a géométrie complexe. Ainsi, une étudeémeaiir des éléments a section en forme de L,
renforcés par PRF a base de tissu de fibres de eéemn systéme de meches (Figen® a montré
une augmentation de la résistance de 59 % par mappoméme élément confiné sans meches
([Karantzikis et al., 2005]) ; de plus la déformation ultime évolue de 4,5 &tipl’élément confiné sans
meches a 8,6 % pour I'élément confiné avec 6 meches
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Figure 2-6 : Renforcement par méches d'ancrage d’'une sectien L ([Karantzikis et al., 2005]).

Toutes les études menées pour évaluer les perfosales systemes de renforts ancrés ont
globalement démontré que cette technique permetritsolliciter davantage le PRF et donc
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d’accroitre les performances ultimes des élémemforcés.

Par ailleurs, lorsqu’ils ne sont pas mis en plaoer @méliorer I'efficacité du confinement,
les ancrages peuvent étre utilisés pour préverdéd®llement d’extrémité des matériaux composites
destinés au renfort a la flexion (décollement potnére di a une concentration de contraintes, en
fonction de la découpe a I'extrémité). En effes RRF (fabriqués a base de tissus) disposés en face
inférieure de poutre ou longitudinalement sur utego, peuvent perdre de leur efficacité s'’ils se
décollent prématurément a leurs extrémités. Unesystd’ancrage approprié peut donc permettre
d’éviter ce phénoméne. Ainsi la technique NSMB (N&arface Mounted Bar) consiste a réaliser une
engravure dans le béton, puis a venir incurvertiéewité du PRF (fabriqués a base de tissus) dans
cette engravure. Cette extrémité est ensuite beoguéc une barre (de PRFC ou PRFV par exemple).
Enfin I'engravure est remplie avec de la résingFe 2-7), emprisonnant I'extrémité du PRF et
créant ainsi un ancrage meécanique.

Saturant Epoxy paste

Wet layup laminate
#3 or #4 GFRP bar

4 1 1.5 t0 2.5 times
anchor bar

Minimum 13 mm radius "
¥ diameter

Concrete specimen !

Figure 2-7 : Systéme d'ancrage testé par [Eshwar et al., @8] — méthode NSMB.

Les essais réalisés par Eshwéaml. ([Eshwar et al., 2008]) ont montré que l'utilisation de ce
systeme pouvait améliorer les performances du reafia flexion de 7 a 51 %. Certaines dispositions
constructives doivent néanmoins étre respectéesgaantir de bonnes performances du systeme :
adoucir les angles au niveau de I'engravure pouitdr les concentrations de contraintes dans le PRF
(rayon minimum de 13 mm), les tiges en fibres deevdoivent avoir au moins 10 mm de diametre et
I'engravure doit étre d’une taille se situant ertfe et 2,5 fois le diamétre de la barre de PRF.

Ceroniet al. ([Ceroni et al., 2008]) ont testé et comparé les performances de dif@rstémes
d’ancrage mis en place sur quatorze corps d’éprenvierme de T simulant des poutres en T ou des
jonctions poteaux-poutres.

Les différentes configurations testées sont reptéss sur la Figure-8 ; on distingue les
cas ou le renforcement, constitué d’'un PRF, falérigyartir d’'un tissu de fibres de carbone, esé col
uniquement sur la partie verticale (configurationef\les cas ou le matériau composite est prolongé
sur la partie orthogonale (application en L — cgmfation B). Les ancrages testés sont les suivants

- ancrage par plaques d’acier collées,

- ancrage par plaques de PRF collées,

- ancrage par plaques de PRF collées et boulonnées,

- et ancrage par engravure d’'une barre en PRF ¢(uétNSMB).
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Figure 2-8 : Différentes configurations d’ancrage testéesgs Ceroni et al. ([Ceroni et al., 2008]).

Concernant le systeme de sollicitation, le PRFéostlancré dans la zone de test est prolongé
jusqu'a étre appliqué sur un deuxieme bloc (Fige#® ; le bloc béton en T (zone de test) et ce
deuxieme bloc béton sont équipés chacun d'un ticantral relié a une machine de traction. La

sollicitation consiste alors, grace a cette maghénéloigner les deux blocs I'un de l'autre, jusqu’
rupture du PRF dans la zone de test.
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Figure 2-9 : Configuration de I'essai proposé par Ceronet al. ([Ceroni et al., 2008]).

La rupture observée correspond, dans la majorisecds, a une rupture cohésive dans le
béton (le décollement du PRF entraine une finelmde béton). Les essais ont permis de mettre en
evidence que l'application des plaques en aciedaométhode du boulonnage ont généré des
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concentrations de contraintes et que les engragorgde lieu de phénomeénes de ruptures locales.

En comparant les configurations (A) et (B), avecsans ancrage, les auteurs constatent de
moins bonnes performances dans le cas de la coafiign (B). L’extension du renforcement sur la
partie orthogonale peut donc se révéler défavorable

Globalement, de meilleures performances sont obteauec la méthode NSMB ou avec le
collage de plaques acier/PRF et on atteint aiséBft d’augmentation de I'effort a rupture.

Une autre technique similaire a la technique NSMBsiste &coller le tissu de renfort sur
I'élément a renforcer (représentatif d’'un mur ourdpoteau) puis a I'ancrer en le recourbant a son
extrémité et en le fixant grace a un profilé ennLagier, vissé dans la semelle de I'élément, comme
indiqué sur le schéma de la Figar&0 (Nagy-Gyorgy et al., 2005]). L'élément ainsi renforcé a démontré
des performances supérieures a celles d’'un élénhemtique mais dont le renfort n’était pas ancré.

CFRP RC wall

L 70x70x5
fixing y

012...150

Figure 2-10 : Systéme d’ancrage testé par Nagy Gyorgt al. ([Nagy Gyorgy et al., 2005]).

Il existe donc des techniques d’ancrage efficaces pméliorer le confinement par PRF ou
pour empécher ces mémes PRF, sollicités en tradtios le sens longitudinal de I'élément renforcé,
de se décoller prématurément aux extrémités, disagaune jonction avec I'élément connexe (la
semelle d’un poteau par exemple).

En complément des ancrages décrits précédemmeatigHet Chen[fuang et Chen, 2005])
proposent un systeme d’'ancrage original (Fige#¥EL), composé d’'une premiére couche de PRF
confinant le poteau a tester, d’'une couche visstiglae (VE) recouvrant ce premier confinement, et
d’'une seconde couche de PRF ancrée dans la seglf.le systeme de renforcement permet
d’atténuer la transmission des efforts entre legotet la semelle lors du mouvement de celle-&, un
partie de I'énergie étant absorbé par la couche VE.

VE Material

FRP Anchorage
FRP Wrapping

FRP Wrapping

VE Material and

FRP Anchorage s

Y4 in. Holes for

Shake Table N

NTY

< Shaking Direction I>
[ 1

Figure 2-11 : Systeme de renforcement testé par Huang et €h ([Huang et Chen, 2005]).
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Cependant, avant de pouvoir tester ce procedest ihécessaire de s’intéresser aux deux
mécanismes critiques de ce systeme, a savoir lageotdle PRF avec une couche viscoélastique, et
'ancrage de PRF dans le béton.

Deux séries de tests ont donc été menés : une\dsat a évaluer les performances de
'assemblage PRF / couche VE (Figard2(a)), et une autre série se concentrant uniquesg le
systeme d’ancrage de la deuxieme couche de PRHalbéton via une tige de PRF (Figaré2(b)).

Les caractéristiques des couches viscoélastiquesésumées dans le Tableal.

Tableau 2-1 . Caractéristiques mécaniques des couches vislesfiques ([Huang et Chen, 2005)).

Dureté Résistance ala| Déformationa |Module d’Youngi| Température
traction (MPa) rupture (%) 5Hz (MPa) d’utilisation
70 1,42 399 0,827 De —29°C a 719C

Les essais ont été réalisés, pour chaque systamens un chargement statique ou
dynamique. En ce qui concerne les essais statgude systeme de collage, tous les corps d’épreuve
montrent une rupture par déchirement de la coudwélastique, ce qui indique que la couche de
PRF ancrée est bien adhérente a la couche VE.rhpartement du systeme de collage est également
performant sous sollicitations dynamiques et oreplesle méme mode de rupture qu’en statique. Par
ailleurs, les tests menés sur les ancrages onatmusgi a une rupture du béton ; la résistanceétionb
est ainsi le facteur limitant de ces ancrages.

Le systeme d’ancrage permet alors de transférefodess de sollicitation atténuées entre le
poteau et la semelle grace au systeme de couclmmMité au PRF ancré dans la semelle du poteau,
et donc de moins solliciter la jonction.

FRP

s “— VE Material

(a) (b)

Figure 2-12 : Deux séries d’essais réalisés pour valider $gstéme d’ancrage de Huang et Chen ([Huang et Chen
2005)).

Dans un autre registre, Galal et Mofiflid{al et Mofidi, 2009]) présentent un systéme hybride
alliant un ancrage en acier et un plat PRF, avaptos pour objectif de provoquer une rupture
ductile de I'élément renforcé plutdt que la rupttnagile souvent observée lors du décollement des
plats en PRF. Le principe de cet ancrage hybridedésrit sur la Figure-13; il est destiné a
maintenir les extrémités d’'un plat en PRF utilisénme renfort a la flexion. Le renfort & la flexion
peut étre collé ou non au substrat béton. Chagtréneité du plat PRF est fixée a deux plaques
d’'acier. Ces plaques d’'acier sont disposées deuehegté et dans le prolongement de chacune des
extrémités du PRF (Figuee13). Chaque paire de plaques en acier est lié@gadtre support par une
tige en acier (tige de fixation de la Figard 3.). Cette tige est fixée a une équerre posiéerau coin
de la jonction poutre a renforcer / poutre suppogs tiges de fixation sont dimensionnées pour que
leur résistance soit inférieure a celle du platP&F : le plat en PRF transmet ainsi des efforts aux
tiges qui fléchissent avant rupture, et offrentanductilité recherchée a la connexion.
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Figure 2-13 : Schéma et photo décrivant le systéeme d’ancradybride ([Galal et Mofidi, 2009]).

Les essais impliquant ces ancrages hybrides ontipele mettre en évidence que la capacité
du systéme de renfort est plus importante lorsquedt PRF est collé. Cependant, le corps d’épreuve
qui présente la meilleure ductilité est celui denplat PRF n’est pas collé. On note enfin que la
structure munie d’'un renforcement conventionnel qudlage d’'un plat PRF (sans ancrage) posséde
une meilleure capacité portante que la structureetigence non renforcée par composites collés ;
cependant, sa ductilité est moindre.

Finalement, cette étude permet de conclure que, lpocas de I'ensemble structural testé,
I'ancrage apporte un réel gain de performance, m&inkaut adapter le choix du systéme de renfort
(collage ou non de la lamelle PRF) en fonctiongky$ormances recherchées (ductilité ou résistance).

Cette synthese bibliographique de quelques systéifaesrage existants nous a permis de
mieux cerner |'état de I'art concernant ces sys&rtar utilité ainsi que les performances qu'll es
possible d’en attendre (meilleures capacités ddireement par PRF ; retard du décollement des
extrémités du PRF, permettant ainsi de le sollidl@vantage et d’améliorer les performances de
I'élément renforcé). Cependant, hormis le cas duésye hybride de Galal et MofifGalal et Mofidi,
2009]), peu de systémes d’'ancrages sont actuellemetitapps aux lamelles pultrudées. En effet,
gue ce soient les méthodes NSMB qui nécessitent comgbure du matériau composite dans
'engravure ou la méthode des meches a fouet,g@ast applicables ou dimensionnées pour ancrer
des PRF fabriqués a partir de tissu. Ceux-ci ptéaemrn effet, lors de leur application, la soupdes
nécessaire pour les recourber (méthode NSMB) ou @oarter localement certaines mailles afin de
les traverser par I'ancrage (méches en fouet).d@ns le cas d’'un renforcement a la flexion de
poteaux, il semble intéressant de pouvoir ancrerrémforts longitudinaux méme si ceux-ci sont
constitués de lamelles collées le long du poteatteGrolonté d’'ancrer les lamelles dans la semelle
du poteau, dans I'objectif d’augmenter la résistaada flexion et la ductilité des poteaux, nous a
donc amenés a mettre au point un nouveau systéamerdge pour lamelles, en collaboration avec
I'entreprise Freyssinet.

La suite de ce chapitre est consacrée a la ddaseriges ancrages innovants développés,
ainsi qu’a la présentation des essais de caraatiénsde ceux-ci. Plus particulierement, la campgagn
d’'essais, décrite ci-aprés, a été menée afin djaanlles performances du procédé d’ancrage,
notamment vis-a-vis de sollicitations cycliquess’dgit de déterminer les effets mécaniques rslatif
I'application de cycles sur les propriétés d’adhée=des plats composites collés sur support béton,
mais également d’étudier les performances du teaindé charge de ce nouveau systeme d’ancrage
par rapport aux lamelles collées sans ancragefllgince du systéme d’ancrage sur les efforts a
'ELS et a 'ELU est ensuite discutée.
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2.3 DESCRIPTION ET CARACTERISATION D’ANCRAGES INNOVANTS DE PLATS
PULTRUDES UTILISES EN RENFORCEMENT

Le principe d’ancrage des lamelles de renfort pri€selans cette section a été amené a
évoluer au fur et & mesure de son optimisationamotent vis-a-vis des résultats expérimentaux
obtenus lors des essais de caractérisation. Cepenutzur faciliter la lecture de la suite de ce
manuscrit, nous livrons dans ce premier paragrdebeprincipales caractéristiques des ancrages
développés lors de nos travaux.

Le systeme d’ancrage mis au point est fabriquértr giune lamelle pultrudée a base de
fibres de carbone, dont la dénomination commer@ate« lamelle LFC » (produit Foreva®LFC de
Freyssinet). Les principales caractéristiques tie tamelle sont résumées dans le Tabkeau

Tableau 2-2 : Caractéristiques mécaniques des lamelles Form®LFC

Epaisseur 1,2 mm
Largeur 50 mm
Foreva®LFC Module 160 000 MPa
Déformation ultime 0,007
Résistance ultime en traction 3 000 MPa

Pour créer l'ancrage, I'extrémité de la lamelleté éodifiée : la largeur de la lamelle
diminue progressivement pour se terminer en umdgéi constitué des fibres de la lamelle, qui auront
préalablement été dépultrudées sur une longuemvidim 13 cm (de maniere a se rapprocher du
systeme existant des meches d’ancrage TFC, vairdie) puis matricées de nouveau pour prendre
la forme de I'ancrage cylindrique. Ce cylindre ditoge donc la partie destinée a étre scellée dans |
bloc béton ; le systeme d’ancrage fait ainsi pariégrante de la lamelle (Figueeld). L’angle6
d’inclinaison entre la meche cylindrique et le plila lamelle constitue notamment un parametre
ayant évolué au fur et a mesure des optimisatippsréées au systeme.

Ces lamelles ancrées ont été fabriqguées par l&téoEreyssinet, a partir d'un schéma de
principe élaboré dans le cadre de ce travail deethét constituent un procédé innovant spécialement
mis au point dans le cadre de cette étude (dendmbecvet en cours n°FR0955642).

Fibres de carbone dépultrudées et Partie cowrante de la lamelle

rassemblées de maniére a former /

<= un cylindre
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Figure 2-14 : Géométrie des ancrages développés (cotes en mm).

Comme précisé préalablement, différentes versiensedsysteme d’ancrage innovant ont dQ
étre fabriquées et testées, afin de pouvoir appalts améliorations en fonction des résultats
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expérimentaux obtenus. La description de ces difdr prototypes et les résultats associés sont
résumés dans le paragrahs.

2.4 ESSAIS DE CARACTERISATION DES ANCRAGES

Les essais ont pour objectif d’évaluer la perforogade I'ancrage qui sera utilisé pour
sceller une lamelle pultrudée utilisée comme renfongitudinal dans une dalle ou semelle de
fondation. Le programme expérimental porte suriplus configurations de renforcement : lamelles
simples sans ancrage, lamelles avec procédé dgmeedon un anglé= 0° et lamelles avec procédé
d’ancrage selon un angbe= 15°; en effet, une fois I'ancrage validé pouctmfiguration d’angle a
0°, une modification lui a été apportée, via I'angl 15°, afin de le rendre plus applicable au
renforcement longitudinal de poteaux avec ancrages th semelle. Chaque configuration a été testée
vis-a-vis d’'unchargement statiqué3 essais statiques pour chaque configuration)sea-vis d’'une
sollicitation cyclique(2 essais cycliques pour chaque configuration).

Si I'on ne tient pas compte du cylindre d’extrénte I'ancrage scellé dans le béton, les
essais meneés sont de type traction/cisaillemerjosura simple recouvrement (voir par exemple
et al., 2005]). L’essai consiste a solliciter en cisaillementjamt adhésif en appliquant un effort de
traction a I'extrémité libre (i.e. non collée sardupport) d’'un renfort composite collé sur un é&am
en béton (voir le schéma de principe de la Figdt®). L'essai est mené jusqu’a rupture du joint de
colle ou du composite.

Les essais ont été réalisés@HTE de Lyon — Département Laboratoire d’Ausur une
machine de traction équipée d’'un vérin annulaiaagmettant I'effort de traction au composite par
l'intermédiaire d’une tige a laquelle est fixéesysteme de mors autobloquants (Fige#b, Figure
2-17). L'axe d’application de I'effort doit étre gaitement aligné avec le renfort a tester ; ceti es
réalisé a I'aide de vis de réglages et d’'une ragievible. L’asservissement de la machine de tmactio
peut se faire suivant une consigne en effort owdéplacement. Le protocole de I'essai a simple
recouvrement est décrit dans le guide de 'AF@AEG(, 2011]) ainsi que dans la méthode d’essais
décrite par Chataignet al. ([Chataigner et al., 2010b]).

Effort de traction

monotone croissant
Matérigu composite ou cyclique

] I =)

Adhéesif

Substrat Béton

Figure 2-15 : Principe de sollicitation en cisaillement du jointadhésif consécutif a I'application d'un effort de
traction au matériau composite
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Cellule de mesure Socle d'appui
de l'effort Regle amovible

avec vis pointeaux

Bati d'appui
sur la dalle
en béton

Réglage angulaire

Réglage dans le plan vertical

Figure 2-16 : Schéma de la machine de traction ([Chataignegt al., 2010b]).

Veérin

Réglage Socle Echantillon
angulaire d’appui testé

Figure 2-17 : Dispositif expérimental : machine de tractioret échantillon positionné.

Le matériel de mesure et d’acquisition mis en pfzm@ cet essai est le suivfthataigner et

al., 2010b]) :

- Cellule de force : cellule de mesure a pont degygs, reliée a un conditionneur. Mesure
maximale du systeme : 100 kN, avec une précisiof/-d20 N.

- Capteur de déplacement permettant de mesuré@plaakment de I'extrémité du mors par
rapport a I'échantillon de béton. L’étendue de mesilu capteur est de +/- 5 mm et la
discrétisation du systeme d’acquisition permetmesure a +/- 0,5 um.

- Centrale d’acquisition dynamique permettant ucgpugsition des mesures a une fréquence
de 25 Hz.

- Jauges de déformation collées longitudinalemenlkasface supérieure du composite.

Pour tous les essais, une précharge de 3 kN a&&liéée sur les lamelles (i.e. application
d’'un léger effort de traction), pour permettre teache du mors. Une fois cette précharge effectuée,
le chargement en déplacement ou en effort peub@pkqué.

2.4.1 PREPARATION DES ESSAIS

2.4.1.1 Les blocs d’ancrage

La géométrie des blocs supports en béton est déritla Figure-18. Des blocs témoins
ont été renforcés avec des lamelles collées ditaselles simples », c’est-a-dire ne disposantdoas
cylindre d’ancrage a I'extrémité alors que d’autbéscs ont été renforcés avec des lamelles disposan
du cylindre d’ancrage dites « lamelles ancréesfin de déterminer précisément le role de I'ancrage
et de pouvoir comparer de maniere fiable les rasulles essais menés, des blocs support béton
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strictement identiques ont été utilisés pour tolgssconfigurations de renforcement. La résistance
moyenne en compression de ces blocs béton (moymnmnE2 éprouvettes cylindriqgues 11 x 22 cm)
est de 38 MPa, avec un écart-type de 5,2 MPa.

La campagne expérimentale visant la caractérisatsnperformances de I'ancrage et donc
la détermination de I'effort a rupture de ce typesdemblage, il est nécessaire d’éviter toute reptu
prématurée du béton, notamment dans le cas deddage renforcé par ancrage. Pour cela, les
blocs supports en béton ont été dotés d’armatuétsliiques internes telles que décrites sur laréigu
2-19. Cependant, il faut préciser que ces ancrageant étre mis en place dans des semelles de
poteaux sur structures existantes, il peut arminer ce genre de ferraillage ne se trouve pas au dro
de I'ancrage.
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Figure 2-19 : Plans de ferraillage et illustration du coffage des corps d’épreuve (d’aprés [Rizard, 2010]).
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2.4.1.2 Mise en place des renforts composites

Les lamelles simples sont collées sur une longdeu200 mm (aprés avoir effectué une
préparation de surface du béton en poncant), araptesoin de laisser une longueur de 50 mm non
collée a I'extrémité du bloc (voir Figure-20). Cette précaution évite le phénomene de raptur
prématurée, dite « rupture en coin » du bloc bé®zarti et al. 2011]). Une longueur libre de 70 mm
est également laissée pour permettre une bonnecaecdu mors. La lamelle est collée par double
encollage (une couche d’adhésif sur la lamellenetaouche sur le substrat béton).

Llibre :
200mm 50mm 70mm
i

Figure 2-20: Lamelles simples collées sur les blocs en béto

En ce qui concerne les lamelles avec ancragept@dure de collage impose les étapes suivantes:

- Préparation de surface de béton (par pongcagesgqueddiamant).

- Percage d'un trou de scellement de diameétre 20 denprofondeur 160 mm (percage
traversant la partie haute du bloc). Pour le pergagec un anglé # 0, un gabarit a été
réalisé pour guider la perceuse et s’assurer dedeoductibilité de I'angle d’'un bloc a
l'autre.

- Nettoyage du trou aprés percage (air comprimeé).

- Remplissage du trou de scellement avec de langé&ponal (Eponal 380, epoxy
bicomposant (résine et durcisseur) sans solvanmttayse viscosité de 200 000 a 370 000
MPa.s) (voir Figure-21).

- Introduction du cylindre d’ancrage dans le trmut en collant la lamelle sur le bloc (double
encollage) (voir Figure-21).

- Marouflage en pressant fortement sur toute Igelar de la lamelle jusqu’a ce que la colle
reflue par les deux cotés de la lamelle.

— 2
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Figure 2-21 : Procédure de collage des renforts compositeaicrage.

2.4.2 INSTRUMENTATION

Lors des essais, les mesures réalisées systénmagqtieoncernent les grandeurs suivantes :
- I'effort de traction appliqué a I'extrémité deléamelle (générant le cisaillement de l'interface),
- le déplacement du mors d’accroche consécutdgplication de I'effort de traction.

Pour certains essais, une instrumentation compléinera été mise en place. Elle permet de
mesurer les déformations axiales de la face supérigu composite : les plans d’instrumentation, en
fonction des configurations de renforcement, soatrfis dans les Annexes 1, 2 et 3 ainsi que dans le

paragraph@.6.

2.5 SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR LES PREMIERS
PROTOTYPES D’ANCRAGE

Dans un premier temps, des essais ont été mengmntement sur des lamelles simples,
pour avoir un systeme de référence (voir Annexeulla détermination de la capacité ultime, du
mode de rupture et des discussions relatives aforndétions du composite sont présentés) et des
lamelles ancrées (Annexe [Badone et al., 2010]), avec I'ancrage dans le prolongement de la lamell
(génératrice du cylindre alignée avec I'axe dealadlle), comme schématisé sur la Figen22. I
s’agit donc du systeme présenté en Figutd avec un angle nul.

. . . Partie courante de la lamelle
Fibres de carbone dépultrudées et ! : o
rassemblées de maniére a former

= un cylindre/
Lax}
—
T T

T|-— 130,0

cvlindre d'ancrage

+su,u»‘

zone de regroupement des fibres

!
i

30/ *
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Figure 2-22 . Description de la lamelle et de son ancrage — cad kancrage est dans I'alignement de la partie
courante de la lamelle.

Les 3 essais statiques menés sur lamelles simphesnietés : SL1, SL2 et SL3i (le préfixe
« S » signifiant « Statique », « L » pour « Lamellet « i » indiquant que le renfort a été instrotée

par jauges de déformations). Les 2 essais cycliquasés sur lamelles simples sont notés CL2 et

CL3i (« C » pour cyclique).
Le programme imposé des cycles est le suivant (petie premiére série d’essai, un pas

d’augmentation de I'effort relativement petit a atéopteé) :
- 10 cycles jusqu’a 15,0 kN,
- 10 cycles jusqu’a 16,5 kN,
- 10 cycles jusqu’a 18,0 kN,
- 10 cycles jusqu’a 19,5 kN,
- 10 cycles jusqu’a 21,0 kN,
- 10 cycles jusqu’a 22,5 kN,
- 10 cycles jusqu’a 24,0 kN

Les cycles appliqués répondent a une “consignaduiaire”, telle que représentée sur la
Figure2-23 (il en sera de méme pour tous les essais cgdimenés dans le cadre de cette étude).

|
[l |

Effort (kN)

T =
i i

4 6 8 10 12 14 16 18
Cycles

0 2

Figure 2-23 : Représentation des cycles appliqués aux lares

Les résultats de ces essais sont résumés dankléatz:3.

Tableau 2-3 : Résultats des essais sur lamelles simples
SL1 SL2 SL3i CL2 CL3i
Ejf:)%trg 220kN | 23,7kN| 212kN| %°cyclea24 kN | #™cycle a 22,5 kN
Moyenne 22,3 kN

Les essais statiques sur lamelles simples ont égetn de dispersion (écart-type = 1 kN).
De plus, les essais cycliques présentent des ffortipture proches de la moyenne obtenue sur les
essais statiques (écart-type = 0,8 kN) ; les cyatesdonc peu d’effet sur le comportement a rupture

des lamelles simples.
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En ce qui concerne les essais sur lamelles andesegssais statiques sont notés SLAL,
SLA2, SLASI et SLA4 (un essai supplémentaire pauwse de dispersion des résultats), et les essais
cycligues CLA1 et CLA2i (« LA » pour Lamelle Anciée
Le programme imposé des cycles est le suivanip@édisrs d’effort ont été déterminés en
fonction des résultats statiques ; se référer ariée 2) :
- 10 cycles jusqu’a 20,3 kN,
- 10 cycles jusqu’a 26,5 kN,
- 10 cycles jusqu’a 32,6 kN,
- 10 cycles jusqu’a 36,2 kN
- 10 cycles jusqu’a 39,8 kN

Les résultats de ces essais sont résumés dankléatz4.

Tableau2-4 : Résultats des essais sur lamelles ancrées

SLAl SLA2 SLASI SLA4 CLA1 CLAZi

Effort a rupture 7°™cycle | 1¥ cycle a
de la partie ancrée 430kN| 32,1kN | 28,8 kN 410 KN a39,8kN| 39,8kN

Moyenne 36,2 kN

Effort & rupture

delapartie |55 7kN| 18,0kN| 215kN | 21,7kN| 203KN 20,3 kN
courante

(décollement)

Moyenne 21,0 kN

Ces premiers essais sur lamelles ancrées (dorddakats détaillés sont fournis en Annexe
2) ont montré une importante dispersion des résyt@tamment lors des essais statiques, que tce soi
en termes de capacité ultime (Tableady & = 6 kN) de la partie ancrée ou du mode de rupette
dispersion peut étre attribuée a l'utilisation deix moules différents pour former les ancrages. Ces
deux moules ayant été fabrigués manuellement deéoé de fabrication n’en étant qu’au stade des
prototypes), il n’était pas certain qu’ils puisspmduire des ancrages de forme strictement ideatiq
La présence du cylindre d’ancrage ne modifie pgsifstativement I'effort a rupture de la partie
courante (décollement). Malgré la dispersion obssna Figure-24 permet de confirmer les gains
en capacité de déplacement et en effort reprigppoident de maniére générale les lamelles ancrées.
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Figure 2-24 : Comparaison des performances lamelles simpl&amelles ancrées lors des essais statiques.

Pour disposer d’'une série d'ancrage de formedestnient identiques, de nouvelles lamelles
a ancrage ont donc été fabriquées a partir d’'unlenaoique. Suite a la proposition de I'entreprise
Freyssinet, cette nouvelle fabrication a été mipeoit pour modifier la forme des ancrages quihgia
cette nouvelle version, présentent des crans symratde supérieure du cylindre d’extrémité, de
maniére a favoriser I'adhérence du scellement (Fajure 2-25). Dans cette seconde version de
'ancrage, la génératrice du cylindre est toujalignée avec I'axe de la lamelle.

(b)
Figure 2-25 : Cylindre cranté en extrémité de la lamelle «wersion pour laquelle le cylindre d’ancrage est dam
I'alignement de la partie courante de la lamelle.

De nouveaux essais ont alors été menés sur cefidaraeancrage cranté (résultats fournis
en Annexe 3t résumés dans Teableau2-5) : 3 essais statiques ont été menés sur SLRCA¢?2 et
SLACc3I, et 2 essais cycligues sur CLAc1 et CLA¢RI,signifiant “cranté”.

Le programme imposé des cycles pour cette sérssal@tait le suivant :
- 10 cycles jusqu’a 26,3 kN,
- 10 cycles jusqu’a 30,1 kN,
- 10 cycles jusqu’a 33,9 kN,
- 10 cycles jusqu’a 37,7 kN.
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Les résultats de ces essais permettent de corguarele tels ancrages sont susceptibles de
constituer une disposition constructive intéressalin effet les lamelles ancrées permettent de
reprendre des efforts maximaux plus importantslgsigamelles simples (augmentation de 68 % de la
capacité ultime pour la lamelle avec ancrage crpat&apport a une lamelle simple — voir Tableau
2-5 et Figure2-26 ; I'effort pour lequel survient le décollemedd la partie courante de la lamelle
reste cependant inchangé) tout en ne modifiantlpaaideur initiale de la lamelle, et surtout en
augmentant de maniére significative le déplacemaenipture (Figure-26). D’autre part, les essais
montrent un bon comportement de lI'ancrage sousgehagnt cyclique : lors de l'essai CLAc1,
'ancrage ne semble pas avoir été endommagé suit8@apremiers cycles, et sa rupture survient lors
du 1* cycle correspondant a I'effort moyen a rupturevéllors des essais statiques. La dispersion sur
les essais statiques a par ailleurs été réduiteapgort a la série précédente avec un nouvel-écart
type de 6 kN (I'écart-type était de 11,8 kN susdaie précédente).

Tableau 2-5 : Résultats des essais sur lamelles ancréesntéges

SLAcl SLAc2 | SLAc3i CLAcl CLAC2i
ler cycle & 27,3 kN (lors
Effort a rupture 41,0 kN 39,2kN | 32,9 kN 37 7kN du ler cycle §
’ 30,1 kN)
Moyenne 37,7 kN
Effort a rupture de la
partie courante 26,0 kN 22,0kN | 27,2 kN 20,3 kN 20,3 kN
(décollement)
Moyenne 25,0 kN

45

augmentation capacité

Effort (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déplacement du mors (mm)

Figure 2-26 : Comparaison des performances lamelles simpleamelles ancrées crantées lors des essais statisjue

Les résultats de ces essais menés sur les lanmmil@ges crantées furent donc jugés
satisfaisants notamment du fait de la fiabilisatibnsysteme d’ancrage (réduction de la dispersion
avec un nouvel écart-type pour les essais statiqeel5 kN). Cependant, ces premiers essais étant
exploratoires, une géométrie simple de l'ancragegmpttant de conserver une forme simple du
moule, avait été choisie. La forme de I'ancragevaitadonc pas été optimisée pour répondre aux
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exigences de mise en place sur un véritable chiartiest en effet évident que dans le cas du
renforcement de poteaux (avec une semelle ou uagepen pied par exemple), un percage de la
semelle (poutre) dans le prolongement du poteamateére a venir y introduire I'ancrage n’est pas
envisageable du fait de 'encombrement de I'owgiparcage.

Une fois le concept d’ancrage proposé validé pafasabilité et ses performances, une
derniére modification lui a été apportée afin derémdre directement applicable au cas du
renforcement longitudinal de poteaux avec ancrayes da semelle. Pour cela un angle a été créé
entre 'axe de la lamelle et celui de la génératda cylindre (Figure-27), de facon a introduire ce
dernier dans le trou de scellement qui aura étisééen suivant I'angle de percage (voir Figen28).

La derniére génération de prototype d’ancrage & étihréalisée avec un angle de 15° (voir Figure
-28).

Cette nouvelle version des ancrages devant éteetéaisée, une derniere série d'essais a

donc été menée. Les résultats de ces essais gsgpnhpEs dans la section suivante.

Figure 2-27 : Systéme d’ancrage avec angle.

Partie

courante de

la lamelle
collée —»

Partie ancrée
de la lamelle,
avec ancrage H
incliné de 15° ___ .
par rapport a : .
I'axe vertical

Figure 2-28 : Schéma de principe de mise en place des lafeslancrées sur un poteau.

2.6 RESULTATS DE CARACTERISATION DU SYSTEME D’ANCRAGE AVEC UN
ANGLE DE 15°

Pour ces essais de caractérisation, 6 lamellesesmont été testées, soit sous un chargement
statique, soit sous un chargement cyclique. Leraragne expérimental est donc le suivant :

- 3 essais statiques : SLAal, SLAa2, SLAa3,

- 1 essai cyclique, d'une lamelle ancrée dans aa béton non armé CLAa_NA,

- 2 essais cycliques : CLAal, CLAaZ2.

L’indice «a » est utilisé pour ancrage « avec anglpour différencier ces configurations
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des essais similaires sur lamelles ancrées draitessai réalisé sur un bloc non armé (CLAa_NA)
vise a évaluer le réle du renfort interne du b&@tiers d’armature) a proximité de I'ancrage. En
effet, pour certaines structures en béton arme fpeaillées, il est tout a fait envisageable que
'ancrage testé soit scellé de telle maniére queylmdre d’extrémité ne soit pas confiné par les
armatures existantes.

Ces essais sont détaillés dans les sections sesvanais le TBALEAU synthétise les
résultats obtenus lors de cette série.

SLAal | SLAa2 | SLAa3 CLAal CLAa2 CLAaNA
Effort a 1 cyclea | 5"™cycle a 10 cycle a
wpture | 23O KN| 44 7KNE 309 KN 75 30,0 kN 30,0 kN
Moyenne 42,9 kN
Effort a
rupture de la
partie 24,0kN| 24,0kN| 12 kN 22 kN 23 kN 22,4 kN
courante
(décollement)
Moyenne 20,0 kN

2.6.1 INSTRUMENTATION DES ESSAIS SUR ANCRAGES AVEC ANGLE

Lors des essais menés sur le dernier systéme d@smcren complément du schéma
d’'instrumentation des essais précédents (mesutefttat appliqué sur la lamelle, du déplacement
du mors et des mesures de déformations axialea tecé supérieure du composite par jauges de
déformation), une instrumentation déres optiquegF.O.) a été mise en place. L'objectif de cette
instrumentation par F.O. est de recueillir un prdé déformation continu le long de lI'ancrage et
d’estimer sur quelle longueur s’effectue le traristee I'effort dans le cylindre d’ancrage quand la
lamelle est sollicitée aprés décollement de sagpenurante.

Le systeme de mesure réparti par F.O. est compaséirtterrogateur déporté connecté a
une fibre optique. Linterrogateur utilisé ici (OBR Optical Backscatter Reflectometer) analyse la
rétrodiffusion Rayleigh provenant de la fibre optg Linstrumentation par F.O. et le
traitement/interprétation des données brutes antefiectués par le service R&D d’EDF (dans le
cadre des travaux de thése de M. Jean-Marie Hén&dur des raisons de confidentialité, les
caractéristiques techniques de la chaine d’acguisite sont pas présentées dans ce manuscrit ou
seuls les résultats traités concernant les prdélsiéformations sont exposés. Signalons cependant
gue cette instrumentation par F.O. a fait I'objeindmportant travail d’interprétation, décrit dales
rapport de Hénautt al. ((Hénault et al., 2011]), écrit conjointement par EDF et 'lFSTTAR.

Chaque corps dépreuve a recu une instrumentajp@tifique adaptée au chargement
appligué et au type de mesure recherché. De piastrimentation comprend plusieurs types de
F.O., quelquefois mises en ceuvre de maniére redndear I'utilisation de celles-ci pour ce type
d’application n’est pas maitrisée a 100%. L'instantation des corps d’épreuve est la suivante:

- SLAal: non instrumenté

- SLAa2 : instrumentation par jauges et par une F.O. Neuto#g&e sur la partie courante de la
lamelle, afin de corroborer et compléter le prdél déformation fourni par les jauges (voir
Figure2-29)
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Fibre optique Lamelle

collée sur la ancrée
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Figure 2-29 : Instrumentation mise en place pour SLAaZ2.

- SLAa3 : instrumentation par 3 F.O. (1 F.O. avec gain2 EtO. peu revétues) noyées dans le
cylindre d’extrémité, afin d’obtenir un profil deéfbrmation dans I'ancrage + jauges en
partie courante (voir Figurz30).

—— Fihre avec gaine
Fibre peu revétue n?l
—— Fibre peu revétue n®2

15mm

135mm

180mm

Figure 2-30 : Instrumentation mise en place pour SLAa3.
- CLAal : non instrumenté

- CLAa2 : instrumentation par 3 F.O. (1 F.O. avec gain2 EtO. peu revétues) noyees dans le
cylindre d’extrémité + jauges en partie courantstfumentation comparable a celle mise en
place pour SLAa_3, voir Figuze30).

- CLAa_NA : instrumentation par F.O. (1 F.O. avec gaine)éeogans le cylindre d’extrémité
+ F.O. (1 F.O. Neubrex) sur la partie couranteadainelle (voir Figure-31).
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Fibre avec gaine
Fibre peu revétue n°1
Fibre peu revétue n°2

D@

Dessous de la lamelle :

Fibre peu revétue n°1 dans le
joint de colle

Figure 2-31 : Instrumentation mise en place sur CLAa_NA.

La préparation des essais et la mise en placeedésrts ancrés sur les corps d’épreuve sont
similaires aux opérations réalisées pour les eggaedents. Il faut néanmoins effectuer I'opératio
délicate qui consiste a faire passer les fibremjops dans le trou de scellement, avant d’injeleter
résine qui permettra de fixer I'ancrage (voir FigeH32).

W

Figure 2-32 : Lamelles ancrées avec F.O. noyées dans I'aage et mise en place sur le bloc support en béton.

L’instrumentation par F.O. de ce type de produitgBriaux a représenté un « défi » relevé
par I'équipe technique. En effet, cette premiemgaive en la matiere a présenté de nombreuses
difficultés, et tous les résultats n'ont pu étraadaants.
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Le systeme d’instrumentation par fibre optique Neulrtonsiste en une F.O. noyée dans une
bande autocollante permettant I'adhésion de la Bv@c la surface ainsi instrumentée. De par sa
conception, il permet une mise en ceuvre aiséesarface du plat composite. Néanmoins, il subsiste
une incertitude sur le collage effectif des exttémide la bande autocollante, du fait de la coerbur
gue celle-ci doit prendre pour étre reliée au systde mesure (Figuze33).

Extrémités de la banc
autocollante

Figure 2-33 : Mise en ceuvre de la F.O. Neubrex sur les carp’épreuve.

La fibre optique avec gaine a globalement bienstésa la mise en ceuvre au sein de
'ancrage, malgré quelques endommagements constatéextrémités. Ce produit constitue par
ailleurs, parmi les 3 fibres insérées dans lesames, la seule source de résultats. En effetjdessf
peu revétues n°1l sont extrémement fragiles etrsessoivent rompues lors des manipulations ; quant
aux fibres peu revétues n°2, elles se sont révéigesncompatibles avec les autres fibres lorkade
connexion par soudure et aucune mesure n'a doBtreeffectuée.

Finalement, parmi 'ensemble de F.O. mises en plseeles les fibres Neubrex collées en
surface et les fibres avec gaine insérées dansg#iga seront exploitées (secti6.3).

2.6.2 CHARGEMENT ET ACQUISITION

L’acquisition du signal des jauges est réaliséel’'snsemble de la durée de I'essai (a une
frequence de 25 Hz). L’acquisition par F.O. est gamtre ponctuelle. Il s’est avéré nécessaire de
déterminer quels devaient étre les instants lesggpropriés pour interroger la fibre optique.

Les essais statiquesonsistent en un chargement monotone croissaqu’pusupture. La
moyenne des 3 efforts a rupture est notge,€ac a: €cart-type correspondant a cette moyenne).

Pour assurer la stabilité des essais statiqueaimmoént lors des phases de rupture, certaines
phase du pilotage de I'essai ont été assuréesieanswne consigne de déplacement du mors de
fixation. Un premier essai réalisé sur le corpgpreéve SLAal a permis de définir des seuils de
déclenchement d’acquisition.

Lors de I'essai non instrumenté SLAal, ont dona&pérés :

-le déplacement du mors lorsque la charge de 1&stidtteinte : déplacement not¢ d

-le déplacement du mors lorsque la partie couratgela lamelle est entierement décollée :
déplacement notéd

-le déplacement du mors immédiatement précédemiplare totale de I'ancrage : déplacement noté
ds.
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Lors de l'essai SLAa2, trois acquisitions par Fdes déformations longitudinales de la
partie courante ont été réalisées, avant décolledenelle-ci, aux valeurs d’effort 5 kN, 10 kN1é&t
kN. Une fois la valeur d’effort de 15 kN atteinte,vitesse de sollicitation a été réduite de mangr
réaliser 4 acquisitions, déclenchées aux 4 nivesauls D;, D»,..., Dy) de déplacements du mors
définis suivant :

D,=d; +M, avecn=1, 2,..., 4.

Pour I'essai SLAa3 instrumenté avec des F.O. noygles le cylindre d’ancrage, une
premiére acquisition a été réalisée pour la vadéeffort de 15 kN. Ensuite, la vitesse de sollitda
a été diminuée et 5 autres acquisitions ont étécefées lors de latteinte des 5 valeurs de
déclenchement)’, D’,..., D’s) exprimées en fonction du déplacement du morsastiiv

D'h=d, +M n=1,2..,6.

Pour lesessais cycliqgue§CLAal et CLAa2), le programme de chargement ptévoi
d’effectuer 10 cycles jusqu’a chaque palier, leBepa étant déterminés en fonction des résultats
statiques, et notamment dg Ret def,c a Les paliers suivants ont été définis:

1% palier:  F1 =90 % (& a— 1,78ac a)

2°™palier: F2 =90 % (& a—&ac a)

3 palier: F3=90%k 4

4" palier: FA=F 4

Lors de I'essai CLAa2 (détaillé dans le paragraplee3.6), les acquisitions par F.O. ont été
réalisées :
- lors du ler cycle a F1
- lors du dernier (109 cycle a F1
- puis lors de chaque dernier cycle de chaquerpalie

On rappelle que le corps d’épreuve CLAal n’estipstsumenté par F.O.

L’essai cycligue mené sur CLAa_NA (bloc béton nomé&) a été programmé pour analyser
le comportement de la lamelle et du joint de celiepartie courante, ainsi que du cylindre d’ancrage
apres plusieurs cycles. De méme, il semblait ingmbrtle tester le dispositif d’ancrage dans une
configuration ou le cylindre d’extrémité n’est mamfiné par les aciers de la structure a renforcer.

Ainsi 10 cycles ont été réalisés entre 0 et 15 #bh{aine élastique du joint de colle, de
maniére a analyser le comportement de la partieaotel avant décollement), puis 10 cycles entre
0 kN et e a— 5KN (pour étre shr de ne pas atteindre la rupdureylindre d’ancrage durant ces 10
cycles, or ce bloc n’était pas armé et risquaitcdda présenter une rupture prématurée du béton par
rapport aux autres spécimens), et enfin 10 cyclesee0 kN et un effort correspondant a
MIiN{Fupture_staai Frupture_staa2 Frupture_sLaa3-

Lors de chaque série de 10 cycles menée sur CLAa uUdA acquisition par F.O. a été
effectuée lors du premier et du dernier cycle ¢ilié@ dans le paragrapBe5.3.4).

2.6.3 RESULTATS DES ESSAIS SUR ANCRAGES AVEC ANGLE

Pour tous les essais, la correspondance voiesjasjeeprésentée sur la Figen@4.
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Figure 2-34 : Correspondance voies/jauges pour les essais amelles ancrées avec angle.

Le schéma d’instrumentation par jauges présentéasbigure2-34 a été scrupuleusement
suivi a I'exception des deux modifications suivarite

- sur le corps d’épreuve CLAa2, la jauge situéemadement a I'abscisse 90 mm a en realité
été collée a 77 mm (probléeme de mise en ceuvrdscisse 90 mm)

- le corps d’épreuve SLAa3 ne possede pas de @ud@® mm (la lamelle n’est plus plane a
cet endroit en raison de la repultrusion des fibres

2.6.3.1 Essai SLAal

- Premiere phase de chargement : pilotage de I'essn déplacement :

L’essai est piloté en déplacement a 6 um/s; |éerdntes séquences de chargement,
réalisées lors de la phase de pilotage en déplatesoet résumées sur la Figer85. Deux arréts du
veérin ont été effectués lors de I'essai pour rapmsier le capteur de déplacement arrivé a sa eours
maximale (une premiére décharge pour un déplacediapproximativement 4 mm et une seconde
décharge pour un déplacement d’approximativementrdsupplémentaires apres repositionnement
du capteur). Malheureusement, lors de l'arrét dunyél n'a pas été pas possible de mesurer le
déplacement consécutif a la décharge. On consii@ne ici un retour élastique, sans hystérésis.
Cette hypothéese est cohérente avec I'évolutioraireédu déplacement observée lors de la remise en
charge. La courbe effort/déplacement ainsi recaitetest proposeée sur la Figur&6.

Les valeurs du déplacement du mors permettant fileirdés seuils d’acquisition lors des
essais suivants sont alors:

- dy = déplacement du mors lorsque la charge de 15skitieinte = 0,6 mm
-, = déplacement du mors lorsqu’il y a décollemetsltde la lamelle = 1,4 mm
- d3 = déplacement du mors lorsqu’il y a rupture dadiage = 3,8 mm
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Figure 2-35 : Séquences de pilotage en déplacement - SLAal.
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Figure 2-36 : Courbe effort-déplacement reconstituée - SLAR

- Seconde phase de chargement : pilotage de I'esenieffort :

Suite a ces séquences de pilotage en déplacenmttaritilon a été une nouvelle fois
complétement déchargé, puis I'essai a été relamg@i@ant en effort (montée a 150 N/s). Pour cette
nouvelle phase de chargement, du fait de la faiblese du capteur, le déplacement des mors n’a pas
été mesuré. La rupture est survenue pour un efmd?2 kN, par rupture en traction des fibres au
niveau du regroupement des fibres (voir FigenBt), a la base de I'ancrage, comme indiqué sur la
Figure2-37.

Fure 2-37 : Ruptur du spécimen SLAal.
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2.6.3.2 Essai SLAa2

- Premier phase de chargement : pilotage de I'essan effort :

Dans une premiére phase, I'essai a été piloté famt €progression de 150 N/s). Trois
acquisitions par F.O. dans le domaine élastiquoithti collé ont été réalisées, pour des valeurs de
I'effort de 5 kN, 10 kN et 15 kN (Figure-38). Le dépouillement des mesures de F.O. esttdscr
seconde partie de cette section consacrée a pétiation de I'essai SLAa2.

16

-
N
Il

—_
[
|

—_
=)
|
T

Effort (kN)
o

00:00:00 o0:01:26 00:02:63 00:04:19 00:05:46 00:07:12 00:08:38 00:10:06 o0:11:31 00:12:58

Temps

(Le symbole® indique qu’une acquisition par F.O. a été réajisée
Figure 2-38 : Résumé des séquences de chargement en effo8LAa2.

Les profils de déformation obtenus a partir desuressde jauges lors de cette phase de
chargement sont représentés sur la FiguB9. Ce résultat expérimental permet de retroueer |
comportement élastique des joints collés tel queitdpar d’autres auteurgChataigner et al., 2009]
notamment). Le profil de déformations présentefonme exponentielle décroissante en accord avec
la théorie de VolkerseriVolkersen, 1938]). A partir des profils obtenus, la longueur d’age peut étre
approximativement évaluée a 90 mm. Ce résultagjuedidonc que, pour les efforts considéres, la
partie courante de la lamelle travaille indépendaminde I'ancrage cylindrique d’extrémité.

Concernant la Figurg-39, signalons que

- les traits discontinus n’ont été tracés que gaailiter la lecture et ne correspondent pas une
extrapolation entre les points expérimentaux,

- la valeur de la déformation a I'abscisse 0 n'a @& mesurée mais est simplement déduite de
la valeur calculée pour la partie libre du composillicitée en traction simple. Le calcul est
alors effectué suivant :

F F

E= = .
EL5 16000050012
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Figure 2-39 : Profil de déformation le long du joint collé— SLAa2.

- Seconde phase de chargement : pilotage de I'essnidéplacement :

Dans une seconde phase expérimentale, I'essai @ilété suivant une consigne de
déplacement (progression de 17 um/s) jusqu’auxrdifits niveaux de déplacemebts= 0,8 mm,
D,=1mm,D3=1,1 mm etD,s= 1,3 mm qui déclenchent une acquisition par FEgure 2-40).
Aprées chaque acquisition au sebj, I'effort est totalement relaché et une nouvebtiguasition par
F.O est lancée. On rappelle que ces 4 niveauxglaaEmenD, sont définis par :

Dn=d; +M, avecn=1, 2,..., 4.

La partie courante de la lamelle étant totalemetoliée lors du chargement au dernier
niveau de déplacement, il a été jugé que lI'acqarspar F.O. n’était plus utile et I'essai a alété
relancé en déplacement (progression de 17 pmsg)yja rupture partielle de la partie courante de la
lamelle ancrée (rupture en traction des fibres & KM ; voir Figure2-42). Apres cette rupture des
fibres, I'essai a été relancé a deux reprises, feagystéme d’ancrage reprend de moins en moins
d’effort. L’essai a été stoppé lorsque la valeufelort est devenue inférieure a 10 kN.

Sur la Figure2-40 sont résumées les phases de chargement ercefépla (la premiere
phase de chargement en effort est omise sur cgatie}.
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(Le symbole® indique qu’une acquisition par F.O. a été réajisée
Figure 2-40 : Résumé des séquences de pilotage en déplaggm&LAa2.

Le comportement de l'ancrage (effort/déplacemerd) meconstitué (Figure-41) en
supposant que les phases de déchargeni2nt®, D; etD,4 sont élastiques linéaires,

De plus, lors de la premiere rupture en tractiofh, {4&N), une perte d’effort brutale est
observée pour un méme niveau de déplacement (ingaodé pilotage en déplacement).
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Figure 2-41 : Comportement effort/déplacement reconstitué & 'ancrage SLAa2.

we— a5
Figure 2-42 : Rupture du corps d'épreuve SLAa2.
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Les données des jauges permettent de tracer |éts pte déformations présentés sur la
Figure2-43 pour différents niveaux d’efforts.

—e—5kN —+—10kN
—e—15kN —¢—D1 (21kN)

D2 (22,2kN) —e—D3 (22kN)
—&—D4 (23kN. aprés décollement)

3500

3000 - LI T e
G e
E 2500 - - ';""= _";""""j';";"""'
S T e
® 2000 - - ——— - TThagl o R
s ~
]
= 1500 - - —mmm s ----—-5-;;‘---
£ N
& 1000 mmmmememaAg e
a N

500 % -- - - e

0 ==-.
60 80 100 120 140 160 180 200

Abscisse en partie courante du joint (mm)

Figure 2-43 : Profils de déformation le long du joint colléSLAa2.

Le graphique de la Figure43 indique que des que la lamelle est décollég (B&sures
relevées a 23 kN, juste apres le décollement delalaelle), elle travaille en traction
(vraisemblablement en subissant quelques frotteshetd déformation est donc quasi constante le
long de la lamelle. Ceci peut également étre Héugar le profil obtenu pour D3 (a 22 kN) ou la
lamelle semble décollée sur les 140 premiers nallies : la déformation y est constante. Ensuite, su
cette courbe, contrairement a ce que laisse supf@Bait continu, le profil entre 140 et 180 miitd
logiquement correspondre a une exponentielle desante [Chataigner et al., 2009]) car cette partie de
la lamelle est encore collée.

- Mesures par F.O. effectuées sur SLAa2:

Le corps d’épreuve SLAaZ? était instrumenté par E&hs exposer ici de maniére exhaustive
le fonctionnement et les méthodes précises d'indéaion des mesures fournies par le systeme de
mesures reparties par F.O. utilisé, indiquons :

- gu'il existe une déformation @ » du lieu du corps d’épreuve sur lequel se trocolég le
cable optique,

- qu’il existe une fonction dite fonction « de tsdert » du cable F.O. (fonction « F ») qui
amene la fibre optique a fournir une mesure répaii » telle queM=F(D),

- que la fonction F est une caractéristique deskenble cable FO/substrat,

- que pour I'ensemble utilisé, la fonction F estrwoe, pas son inversé F

Un exemple de mesurell) fournies par le systeme optique est présentéaskigure2-44
(la résolution spatiale de l'instrumentation pa©Fest centimétrique). En postulant un profil de
déformation D) cohérent avec les solutions analytiques qui emispour ce type de probléme
(exponentielle décroissant/olkersen, 1938], [Chataigner et al., 2009]), on propose une solutioD;
(courbe bleue de Figura45) qui permet de générdt; (M;=F(Dy)) qui est confrontée M. Un
critere objectif peut étre formulé pour compaveet M;:

ABS(M-My,) < précision recherchée
Si le critére n’est pas vérifié, la forme kblg est |égerement modifiée pour généverqui est
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de nouveau comparéM, etc. Le processus est répété jusqu’a obtenisaheion acceptablh; (i.e.
qui vérifie le critere).
Ce type de démarche a été suivie pour générer lldicgD présentée a la Figuiz45
(solutionD; représentée par la courbe bleue) ou la courbe enapyésent®l;, et la courbe noir#.
Cette méthode de résolution peut bien sOr étrecape pour plusieurs valeurs mesurees, tel
gu’illustré Figure2-46.

Signalons gu’une patrticularité du systeme d’inseatation par F.O. réside dans I'utilisation
de la fibre comme partie sensible (capteur) et ceréfément de transmission du signal. L’'ensemble
de la fibre, méme les parties non adhérentes &uatgre instrumentée (qui sont donc simplement
utilisées pour relier la partie de F.O. destinééa anesure a linterrogateur optique) est donc
susceptible de diffuser un signal.

De plus, la fibre diffuse un signal continu mémesém’'une discontinuité de déformation
existe. C'est par exemple le cas en bord de coliiega fibre, ou, du coté collé, la fibre est sitiéie
par le composite en traction, et du coté non cellé,n’est pas sollicitée (voir par exemple « Bded
collage » de la Figure-45). Il est donc quelgue fois compliqgué de détasmile lieu exact de la
discontinuité, dans notre cas, celui du bord d&agel La localisation du lieu de collage est I'esd
parametres qui peut étre modifié pour faire évolueprofil de déformation postulé.
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Figure 2-44 : Mesures fournies par la fibre optique collésur la partie courante de la lamelle SLAa2.
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Figure 2-45 : Estimation des profils de déformation obtenugar la fibre optique collée sur la partie courantede la
lamelle SLAa2 pour un effort de traction de 15 kN.
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Figure 2-46 : Estimation des profils de déformation obtenupar la fibre optique collée sur la partie courantede la
lamelle SLAa2 pour plusieurs niveaux de charge.

Les courbes présentées sur la Figew#/ permettent de comparer les données issues de
'instrumentation par F.O. et les données issues jdeges de déformations. Notamment, si I'on
approxime les données des jauges par une courfeadiEnce de type exponentielle (cette forme étant
également la forme recherchée pour le traitementidanées F.O.), on peut constater une cohérence
satisfaisante.



Chapitre 2 : Ancrage des matériaux composites 122

700
——FO_5kN
600 N\ @ FO_10KN
——FO_15kN
BOO 4 N o . B jauges_5kN

jauges_10kN
H jau 15kN
400 - - N Jauges_ )
- - -Exponentiel (jauges_15kN)

Exponentiel (jJauges_10kN)
300 -

- - -Exponentiel (jauges_5kN)

200 £ - TN e NG T s

Déformations (im/m)

100 + - e T T o T m e

0 50 100 150 200 250
Abscisse en partie courante du joint (mm)

Figure 2-47 : Comparaison entre les données issues de ltimsnentation par F.O. et par jauges - SLAa2.

Les solutions trouvées pour exprimer le profil ddodmation de la lamelle aux niveaux
d’effort 5, 10 et 15 kN sont les suivantes :

- D(5kN) =150 2% pum/m
- D(10kN) =340 °% pm/m
- D(15kN) = 6202 2% pm/m

2.6.3.3 Essai SLAa3

Lors de cet essai, la mesure par F.O. n'a pasosStsipe.

- Premiere phase de chargement : pilotage de I'essmn effort :

Pour cet essai, un premier chargement a été réalipdotant en effort jusque 15 kN (a une
vitesse de chargement de 150 N/s). Une acquisganF.O. a alors été réalisée a la suite de la
précharge a 3 kN, puis une seconde a 15 kN. Lfioensuite été relaché jusqu’a la valeur de
précharge.

Le graphique (Figure-48) montre dans un premier temps (jusque 10 ki¢)avolution des
déformations lors de la charge conforme au fonogoment attendu de la lamelle collée : plus on
s’éloigne du bord de la lamelle lie au mors, pks déformations sont faibles. Puis, lorsque I'eéffor
de 11 kN est atteint, toutes les jauges enregisaygoroximativement la méme valeur, indiquant que
la partie courante de la lamelle est décollée.

Les profils de déformation tracés pour 3 niveaugffdit (Figure 2-49) attestent d’'un
comportement similaire entre les corps d’épreuvA&l et SLAa3.
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Figure 2-48 : Déformations enregistrées par les jauges défibrmation lors du premier chargement (en effort) -
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Figure 2-49 : Profils de déformation le long du compositeatlé pour les corps d’épreuve SLAa2 et SLAa3.

- Deuxieme phase de chargement en déplacement :

Suite a la premiere phase de chargement, I'ess&tié goiloté suivant une consigne de
déplacement (17 um/s) jusqu’aux différents niveal#x déplacement suivantd)’; =1,8 mm ;
D>=22mm ;D3=26mm ;D4s=3mm ; Ds=3,4mm, D'g=3,8mm. Ces niveaux de
déplacement sont définis de la facon suivante :

n{{d3 -dy)
6

Dh=d, + ,aveen=1, 2,..., 6.

L’effort a été relaché lorsque chacun de ces déplants a été atteint pour la premiére fois.

Les séquences de chargement de cette secondedssa sont réesumées sur la Figare
-50. Le pilotage au dernier niveau de déplaceméng) (n'a finalement pas été effectué, les
déplacements B’ 4 etD’s montrant des résultats similaires (méme effortimakatteint).
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Figure 2-50 : Résumé des séquences de pilotage en déplacgrpeur SLAa3.

Les mesures de jauges effectuées lors du charggréaédent ont montré un décollement
de la partie courante de la lamelle. Cette corgtateest attestée par I'évolution mesurée des
déformations lors du premier chargement en déplaneiéplacement imposé jusqu’a 1,8 mm). En
effet, sur la Figure-51, on observe que la déformation est directerpemportionnelle a I'effort
appliqué, quel que soit le positionnement de lggadLa lamelle est donc sollicitée en traction pure
De méme, si I'on trace, pour chaque cycle de cmaege en déplacement le profil de déformation
obtenu pour un effort de 25 kN, on reléve bien tofipde déformation constante, et tous les profils

sont identiques (Figure52).
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Figure 2-51 : Evolution des déformations lors du chargemer(premier cycle de chargement en déplacement) —
SLAa&S.
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Figure 2-52 : Profils de déformation relevés pendant les &/cles de chargement, correspondants a un effort &5
kN — SLAa3.

- Derniére phase de chargement en effort :

Une derniere phase expérimentale a été effectuéexercant un effort de traction a
I'extrémité de la lamelle jusqu’a rupture suivanewonsigne croissante en effort (150 N/s). Paur le
méme raisons que celles évoquées lors de I'esSeégent, cette ultime phase expérimentale n’a pas
été instrumentée. Aucune rupture du cylindre d'ageren composite n'a été observée : la lamelle
ancrée glisse et sort de son trou de scellemegtirg2-53). La défaillance de I'ancrage correspond
donc ici a une rupture de la surface de collage.

2.6.3.4 Essai CLAa_NA

L'essai CLAa_NA correspond au premier essai cyeligéfectué sur la derniere génération
d’ancrages.

- Phase de chargement cyclique :

En premier lieu, des cycles de chargement sontcteffs en suivant une consigne
d’asservissement en effort (150 N/s). La sérieyddes représentée sur la Figar&4 a été appliquée
au corps d’épreuve :
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(Le symbole® indique qu’une acquisition par F.O. a été réajisée
Figure 2-54 : Représentation schématique des séquences detpge en déplacement - CLAa_NA.

Comme précédemment, il n’est pas possible d’ertregie déplacement lors de la décharge.
Le capteur est remis a zéro des le départ d’'un emuwcycle. Ce fonctionnement nous permet
cependant de construire la courbe Figen®b, ou le déplacement indiqué correspond a lauvale
cumulée des déplacements mesurés lors des phasesni@ée en charge. Bien que cette facon de
procéder ne nous renseigne pas sur les aspectersitdes du comportement du joint, il est
cependant possible de constater que le comportethoejuint reste globalement constant et linéaire
au fur et a mesure des cycles, sauf lors du precyide mené a 30 kN et lors du cycle menant a la
rupture. Cette constation est cohérente avec lgpodement de ce type de joint collé qui veut que,
lorsque la longueur non décollée est supérieur larigueur d’ancrage, c’est une longueur collée
constante qui reprend l'effort. Cette longueur tpste constante se déplace cependant au fur et a
mesure du décollement du plat. Il en résulte unpmytement constant du joint vis-a-vis des cycles
de sollicitation.

Apres 10 cycles a I'effort de 15 kN, puis 10 cyce30 kN, il y a eu rupture par glissement
de I'ancrage lors du palier d’effort a 30 kN
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Figure 2-55 : Evolution du déplacement cumulé lors des cyes de sollicitation - CLAa_NA.

L'interprétation des mesures de F.O. est réaliséé/ast la démarche exposée
précédemment. Seules les données de la fibre Nesbr# traitées ; les données enregistrées par la
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fibre gainée insérée dans I'ancrage ne sont pdsitatges, les fibres étant endommageées.

Le profil de déformation de I'essai CLAa_NA lors gtemier cycle a 15 kN est représenté
sur la Figure2-56 : la courbe bleue (estimation du profil de défation) convoluée a la fonction de
transfert de la fibre permet de générer la counige, qui correspond bien a la mesure réaliséapar
F.O. (courbe noaire).
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Figure 2-56 : Estimation du profil de déformation obtenu pa la fibre optique collée sur la partie courante dda
lamelle CLAa_NA, pour un effort de traction de 15 KN (1* cycle).

Ce corps d’épreuve n’était pas instrumenté parjaleges de déformation, il n’est donc pas
possible de comparer ce profil de déformation aomnées plus classiques de jauges. Néanmoins,
cette mesure par F.O permet un bon rendu qualitatif

- Phase de chargement menée a rupture :

Un essai piloté en effort (asservissement a 15§ Nien instrumenté en capteur de
déplacement, est effectué pour achever d’extraretiage de son trou de scellement (Figr+&Y).
A la ruine de l'ancrage, une fissuration importadtebéton a proximité du trou de scellement est
alors observée (rappelons que le bloc support afadtéqué en béton non armeé). Le cylindre
d’ancrage n’est pas endommagé, mais simplemerdiedt son trou ; il y a rupture de la surface de
collage (de la méme fagon que pour SLAa3).

Fissuration

Figure 2-57 : Echantillon CLAa_NA & la fin de I'essai.
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2.6.3.5 Essai CLAal

Le protocole de chargement suivi pour CLAal et C2Agest pas similaire au protocole
utilisé pour CLAa_NA ; l'essai CLAa _NA était en eff plus simple car il avait pour but
essentiellement de vérifier la tenue du support.

Ainsi, pour les essais CLAal et CLAa2, les palieffort ont été déterminés en fonction
des résultats obtenus lors des essais statiquesrdppel, les efforts a rupture obtenus pour $ssis
statiques sont les suivants :

- SLAal: 53,0 kN
- SLAa2: 44,7 kN
- SLAa3:30,9 kN

La moyenne des efforts a rupture pour ces essaigsts est donc.f .= 42,8 KN. L'écart
type sur cette moyenne &st o= 9,1 kKN (dispersion importante — 21 % - mais mdeerupture
différent pour SLAa3).

Les valeurs des efforts appliqués pour chaque gérig0 cycles (jusqu’a rupture), tels que
définis précédemment, ont donc été les suivants :

F1=90% (B a— 1,7Eac o) = 24,5 kN
F2 =90% (BRc_a—&ac_a) = 30,0 kKN
F3 =90% Bk o= 38,5 kN
F4 = R = 42,8 kN
La séquence de cycles appliquée lors de I'essaiallest représentée sur la Figen®8, ou
le déplacement indiqué correspond a la valeur céendés déplacements mesurés lors des phases de
montée en charge. La rupture a été constatéefart'@haximum du premier cycle a 42,8 kN, qui,

cela est notable, est I'effort correspondant a ¢yenne des efforts a rupture obtenus lors dessessai
statiques.

45

Rupture de l'ancrage —
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Figure 2-58 : Cycles appliqués lors de I'essai CLAal.

2.6.3.6 Essai CLAa2
Pour ce second essai cyclique, la séquence deethang programmée est identique a celle
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de l'essai précédent. La séquence de chargemeri¢ $oiis de I'essai CLAa2 est représentée sur la
Figure2-59 ou la valeur du déplacement indique une vataorulée, de fagon analogue a ce qui a été

présenté pour I'essai CLAal.
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(Le symbole® indique qu’une acquisition par F.O. a été réajisée
Figure 2-59 : Représentation schématique des séquences detpge en déplacement -CLAa2.

Lors de cet essai, la partie courante de la lanséd&t décollée lors du premier cycle, pour
un effort de 22,4 kN. Ce phénomene se retrouvédesgraphique effort-déformations de la Figare
-60 ou I'on constate une discontinuité dans I'étiolu des déformations aux alentours de 22 kN.
Avant ce seuil, I'évolution des déformations e#fetgu’attendue, c’est-a-dire de plus en plus &ibl
lorsque la jauge qui en assure l'acquisition s@ei du bord chargé. Lors du passage du seuil a
22 kN, une phase d'instabilité survient, marquée gz subite augmentation de la déformation
malgré une faible chute d'effort. Ensuite, lorsldecourte montée de 22 kN a 24,5 kN (amplitude
maximum du premier cycle), les 5 jauges enregistles déformations similaires correspondant aux
déformations de traction pure de la lamelle. Leolément de la lamelle est confirmé lors du second
cycle, puisque les déformations identiques ennegst par I'ensemble des jauges démontrent la
encore un fonctionnement de traction pure de laleniFigure2-61).
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Figure 2-60 : Déformations enregistrées par les jauges avaet pendant le décollement de la lamelle — CLAa2.
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Figure 2-61 : Déformations enregistrées par les jauges ap@écollement de la lamelle — CLAa2.

Apres 10 cycles a I'effort de 24,5 kN, puis 5 cgcde30 kN, la rupture de I'ancrage survient
par glissement du cylindre d’extrémité, lors duigrati’effort & 30 kN nécessaire pour I'acquisition
par F.O. (« fluage » dans la couche adhésive dudrgl d’extrémité sous charge soutenue).

- Interprétation de la mesure par F.O. pour un effot de 24,5 kN (premier cycle):

Dans le paragraphe précedent, nous avons expliggiéagnesure par F.O. pouvait entrainer
un doute sur la localisation précise de la medtmece qui concerne le signal obtenu lors de ceti ess
par la fibre optique gainée, cette difficulté s’esnifestée par la nécessité d’associer les diftése
séquences du signal (phases croissantes, déctessahangement de pente, etc.) a la géométrie
exacte de l'ancrage (partie collée ou décollée aldamelle, cylindre d’extrémité, bouchon de
colle,...). Le fractionnement du signal de la F£diyant le positionnement de celle-ci, est reprise
sur la Figure2-62. Sur cette figure, la courbe rouge correspangrafil de déformation réelD)
convolué a la fonction de transfert de la fibreigquod (M=F(D), voir paragraphe précédent).
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c / "
2 / \\‘\
o / " /
£ 10004 £ N\ |/
e / %
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o ’/
500 - / S
] // \"‘.\
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04~
U R NN N TR N RN RO TR SR TRNY FNN SR R
-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Abscisse le long de la structure ancrée (mm)
Figure 2-62 : Profil de déformation mesuré par la fibre optque lors du chargement a 24,5 kN de CLAa2 —
localisation des événements et zones.

Pour réaliser linterprétation du signal convoluéegenté Figure2-62, une premiere
information est alors fournie par I'acquisition liéée a 24,5 kN. En effet, lors de cette acquisijtia
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lamelle en partie courante se trouve étre déceliée partie de lamelle décollée est donc solkcéga
traction. En partant de I'hypothése d’'une défororationstante en partie décollée puis d’'un profil de
déformation en accord avec la solution de Volkefseponentielle décroissantdwelkersen, 1938]), le
profil imaginé (courbe bleue de la Figur#3) une fois déconvolué (courbe noire de la Figu6a)
permet de retrouver le signal de la fibre F.O (beuouge de la Figuz63).

On en conclut alors que la déformation dans la lienest de 1900 um/m sur 8 cm et que la

déformation dans I'ancrage est @00 *®*um/m (avec x la valeur de I'abscisse le long du
cylindre ancré). Le facteur de décroissance expailendu profil de déformation du cylindre
d’ancrage est plus petit que le facteur de déaniss du profil de déformation de la partie courante
de la lamelle (dont la valeur a été déterminée,&@0eéférer au paragraph®.3.2). Cela laisse donc
penser que la longueur d’ancrage du cylindre démiié est plus grande que la longueur d’ancrage
de la partie courante de la lamelle (ce qui rejt@nfait que, en raison de la repultrusion desesbr
dans le cylindre d’extrémité, le module d’Youngst plus faible, d’ou une longueur d’ancrage plus
importante car I'adhésif diffuse moins d’effort).

Le profil postulé pour la partie courante de la édmest comparé aux mesures des jauges
sur la Figure-64. On constate que malgré une bonne adéquatalitajive, les mesures enregistrées
par les jauges sont 35 % plus élevées que lesndafimns relevées par la F.O. (aucune comparaison
n’est possible concernant le cylindre d’ancragéyi@ n’étant pas instrumenté autrement que par la
F.0.).
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Figure 2-63 : Estimation du profil de déformation du compogte — CLAa2, chargement de 24,5 kN.
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Figure 2-64 : Confrontation du profil de déformation en partie courante du joint établi a partir de la mesurepar
F.O., avec les mesures de jauges — CLAa2, chargernda 24,5 kN (au premier cycle).

- Interprétation de la mesure par F.O. pour un effot de 29,6 kN (premier cycle de la

deuxieme série):

L’interprétation du signal de la F.O. est ensuéalisée pour une charge de 29,6 kN pour
lagquelle la lamelle en partie courante est sodleieén traction pure et le cylindre d’extrémité eaco

parfaitement scellé.

Une information importante est fournie par I'acdfios de la F.O. réalisée a 29,6 kN. La
superposition des profils obtenus a 24,5 kN et RBl,§Figure2-65) permet de confirmer le zonage
réalisé précédemment (Figuee62). Dans la zone correspondant au cylindre déexité, on voit
apparaitre, pour 29,6 kN, des oscillations avepasd’environ 1 cm sur une étendue approximative
de 8 cm. Ces variations de déformations pourraétré dues au relief présent sur le cylindre
d’extrémité (« crantage » réalisé sur le cylindiexttémité visible sur la Figure-27) qui posséde

des caractéristiques géomeétriques en accord avyeasog'un centimetre.
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Figure 2-65 : Profils de déformation mesurés par la fibre ptique gainée lors des chargements a 24,5 et 29)6 k
CLAa2.
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L’interprétation du profil fourni par la F.O. peabnduire au profil de déformation de la
structure indiqué sur la courbe bleue de la Figt6 .
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Figure 2-66 : Estimation du profil de déformation dans la sructure a partir du profil mesuré dans la fibre optique
— CLAa2, chargement de 29,6 kN (lors du®icycle de la 2™ série de cycles).

Ainsi, la lamelle serait décollée avec une déforomatonstante de 2700 um/m, I'ancrage
serait également décollé sur une partie importdetesa longueur (la méthode d’interprétation du
signal de la F.O. n'est pas assez précise pour pemsettre de déduire la longueur du cyclindre
d’ancrage encore adhérente) avec une déformatioB8G6 um/m et la portion de colle de 4 cm
adhérerait encore au support béton avec un pmfilédormation de form80000&°** . Cette fois,

la valeur théorique de la déformation en tractiarepde la partie courante de la lamelle (3083 pdef)
n'est que 14% supérieure a la valeur fournie p&:@ (2700 pm/m).

2.7 SYNTHESE DES RESULTATS ET ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES LAMELLES
SIMPLES ET LE SYSTEME D’ANCRAGE INNOVANT

Les résultats obtenus lors de cette campagne exgdtale relative a I'ancrage des renforts
en matériaux composites sont résumés dans le Tabkka
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Tableau 2-6 : Synthése des résultats expérimentaux obtenuslsn les configurations de renforcement testées

Type s
Renfort d’ggsai Nom Type de rupture Effort max a rupture
Décollement de la lamelle /
SL1 délamination dans le béton 22,0 kN
Es§a|s SL2 Décollement de la lamelle / 23 7 kN
statiques délamination dans le béton ’
. Décollement de la lamelle /
SL3i délamination dans le béton 21,2 kN
Lamelles |- —~-—- e S -
simples 9™ cycle a 24,0 kNapres 10
CL2 Décollement de la lamelle / | cycles 15,0 kN, 10 cycles 16,5 kN, 10
délamination dans le béton | cycles 18,0 kN, 10 cycles 19,5 kN, 10
Essais cycles 21,0 kN, 10 cycles 22,5 kN)
cycliques 4™ cycle & 22,5 kNaprés 10
CL3i Décollement de la lamelle / |  cycles 15,0 kN, 10 cycles 16,5 kN, 10
délamination dans le béton | cycles 18,0 kN, 10 cycles 19,5 kN, 10
cycles 21,0 kN)
Ruptures des fibres en traction ; N
SLA1 au niveau du débutde la | 43:0KN (décollement lamelle &
dépultrusion ' )
SLA2 Glissements du cylindre 32,1 kN (décollement lamelle a
Essais d’extrémité de I'ancrage 18,0 kN)
statiques SLA3; Glissements du cylindre 28,8 kN (décollement lamelle &
d’extrémité de I'ancrage 21,5 kN)
SLA4 Ruptures desdfib(rje,sbepdtralction 41,0 kN (décollement lamelle &
au niveau du début de la
21,7 kN
Lame,“es dépultrusion )
ancrees (- — T ~© - - - - - - """ =-""""-""7"~ -~~~ " ="—"""—""/"/""="—"=""—"=""~ -
(6=0°) 7°™ cycle a39,8 kN (apres 10
cycles 20,3 kN, 10 cycles 26,5 kN, 1
CLA1 Glissement de I'ancrage cycles 32,6 kN, 10 cycles 36,2 kN)
Décollement partie couranté' tycle a
Essais 20,3 kN
cycliques 1*" cycle a39,8 kN (aprés 10 cycles
Ruptures des fibres en traction 20,3 kN, 10 cycles 26,5 kN, 10 cycle
CLA2i au niveau du début de la 32,6 kN, 10 cycles 36,2 kN)
dépultrusion Décollement partie courant& tycle a
20,3 kN
Lamelles Rupture plan de collage + bétan . R
A SLAcl fissuré + rupture partielle 41,0 kN (décollement lamelle
a . 26,0 kN)
lamelle en traction
ancrage
cranté i Rupture plan de collage + bétgn . 5
(=0°) tESt.SaIS SLACc?2 fissuré + rupture partielle 39,2 kN(dZe;(())IIELnent lamelle a
staliques lamelle en traction ' )
Rupture plan de collage + bétan . .
SLACc3I fissuré + rupture partielle 32,9 kN (décollement lamelle &

lamelle en traction

27,2 kN)
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1%" cycle & 37,7 kNaprés 10 cycles
Rupture des fibres de la lamelle 2263 kN, |10 qyglgsgall('io,l kN, 10
CLAcl | + Rupture en cisaillement deg cycles a ss, )
Essais crans Décollement partie courante lors dii 1
cycliques > cycl\e a 20,3 kN :
Ruptures des fibres de Ia 27,3 kKN (aprés 10 cycles a 26,3 kN
CLAc2i lamelle + Rupture en Décollement partie courante ler cyclg a
cisaillement des crans 20,3 kN
) ) 53,0 kN (décollement lamelle a
SLAal | Rupture en traction des fibres 24,0 kN)
Essai 44,7 kN (décollement lamelle a
StastisqallJZS SLAa2 | Rupture en traction des fibreg ( 24,0 kN)
, , 30,9 kN (décollement lamelle a
| SLAa3 Glissement de I'ancrage 12,0 kN : collage défectueux)
Lam‘e es 1*" cycle & 42,8 kNapres 10 cycleg
a a 24,5 kN et 10 cycles a 30,0 kN)
ancrage Gli tde I . N
Crantgé ClAal Issement de fancrage Décollement partie courante a 22,0 kN,
lors du ler cycle a 30,0 kN
avec 55 cycle & 30,0 KNapres 10
=15° . Gli tder . \
( ) cycliques CLAa2 Issement de fancrage Décollement partie courante & 23,0 kN,
lors du £ cycle a 24,4 kN
10" cycle a 30,0 kNapres 10
cycles a 24,5 kN)
Gl tde I . N
CLAaNA Issement de fancrage Décollement partie courante a 22,4 kN,
lors du £'cycle a 24,4 kN

Les différents essais menés nous ont permis dddgeonclusions suivantes :
-La moyenne des efforts pour lesquels survientéleollement des lamelles simples est de 22,7 kN,
avec un écart-type de 1 kN, et la moyenne desteffmyur lesquels survient le décollement de la
partie courante des lamelles ancrées est de 23($d&i$ compter la valeur du décollement a 12 kN
de SLAa3, qui présentait un collage défectueux@cawn écart-type de 0,9 kN. Ainsi, I'effort limidée
I'ELS (Etat Limite de Service) est semblable paisystéme ancré et non ancré. On considérera que
la valeur moyenne ultime de I'effort de décollemest de 22,5 kN, avec un écart-type de 0,14 kN.
Le fonctionnement en service impose un fonctionmgn@astique de l'ancrage, et donc aucun
décollement, notamment de la partie courante. Ewicge on doit donc fonctionner a un effort
inférieur aa x 22,5 kN, a étant un coefficient de sécurité a définir (notaantnpar des essais de
fatigue).
-En ce qui concerne la rupture du cylindre d’exité de la lamelle, deux modes de rupture ont pu
étre observeés : une rupture par glissement dudrgin’extrémité dans son trou de scellement (la
moyenne des efforts observés pour ce type de rmipsirde 33,5 kN, avec un écart-type de 5,5 kN) et
une ruine par rupture en traction des fibres (Ilyenoe des efforts observés pour ce type de rupture
est de 40 kN, avec un écart-type de 6,8 kN).
-Le comportement du joint collé sous sollicitasooycliques n’est pas modifié par les cycles de
chargement ; I'effort a rupture reste identiques Bssais impliquant un nombre important de cycles
seraient cependant nécessaires pour verifier Elskte du collage a la fatigue.
-Les essais menés sur lamelles ancrées (avecnsuasgle) mettent en évidence I'amélioration en
termes de résistance a I'ELU (Etat Limite Ultime)de ductilité que peut apporter ce systéme.
L’ancrage innovant permet donc d’améliorer le pdecéu joint collé en optimisant les conditions
d’ancrage et le transfert de charge entre les étananpliquant une augmentation de la sécurité a
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'ELU.

- L'instrumentation par F.O. s’est révélée compdigua mettre en ceuvre, mais a permis de confirmer
le profil de déformation de la lamelle en partiei@nte, et d’accéder au profil de déformation an se
de I'ancrage. Le cylindre d’ancrage, une fois si#li se déforme donc de la méme fagon que la
lamelle (selon une exponentielle décroissante)uasgn certain niveau d’effort ou il semble se
desceller et étre sollicité en traction pure (gieent de I'ancrage). Le systeme de mesure réeatie
F.O. testé nécessiterait d’étre ameélioré sur debnenx aspects (mise en oeuvre, interprétation), etc.
mais cette technique permet déja d’accéder a geglepfiormations, et a permis d’acquérir un certain
savoir-faire. Bien qu’a I'évidence il serait intésant que l'instrumentation par F.O. soit déveleppé
sur ce type de structures composites, sa faiblarit@atn’'a pas permis de fortes avancées dans le
cadre de I'étude du comportement de I'ancrage étldis mesures des F.O. ont cependant permis de
confirmer les mesures des jauges et les profildédermation attendus. Ces résultats expérimentaux
prouvent a eux seuls la faisabilité de cette tepide mesure pour une instrumentation complexe
(continue, interne et externe) de structures coitgmsCette conclusion est considérée comme un
résultat a part entiere des travaux présentésatadscument.

Finalement, ces premiers essais démontrent querdiga innovant développé pour cette
étude est une disposition constructive intéressgunteevrait permettre d’optimiser les techniques d
renforcement de structures actuelles, en permet@améndre les renforts plus performants vis-a-vis
de sollicitations extrémes.

2.8 MODELISATION ANALYTIQUE ET NUMERIQUE DES ESSAIS : ETUDE DE LA
REPARTITION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT DANS LES JOINTS
COLLES DES ANCRAGES TESTES

Afin de poursuivre l'interprétation des résultatgemus lors de la campagne expérimentale,
des modélisations analytiques et numériques 3Digé&s grace au logiciel de calcul CESAR-LCPC,
basé sur la méthode aux éléments finis) ont él&sééa pour les configurations de joint collé avec
lamelle simple et avec lamelle ancrée. Ces traxdmixmodélisation ont fait I'objet d’'un travail de
stage [Rizard, 2010]).

Une cohérence de notation a été recherchée lola laction de ce document afin d’en
faciliter la lecture ; ainsi les indices suivanerat désormais systématiquement appliqués aux
parametres des matériaux : indice «b » pour leénaat béton, indice «c » pour le matériau
composite (PRF) et indice « a » pour I'adhésif.

2.8.1 COURTE INTRODUCTION AU MODELE DU JOINT COLLE

Les modeles analytiques et numériques développeslda sections suivantes sont basées sur
I’hypothese d’'un comportement élastique du jointésdelle qu’exposée par Volkersefvdlkersen,
1938]). D’autres modeles ont cependant également étélajipes par plusieurs auteurs, car cette
analyse élastique ne permet pas de prédire larmugtujoint, notamment en raison des phénomenes
d’endommagement et/ou de fissuration entrant emlgas le fonctionnement du joint sollicii@eux
familles de modeles peuvent étre utilisées poudreecompte de 'endommagement du joint collé
([Chataigner, 2008]) : les modeéles continus et les modeles de zonésoah Les modeéles continus sont
généralement utilisés dans des codes aux élemargsef consistent a faire intervenir une variable
d’endommagement dont I'évolution entraine une diafian des caractéristiques mécaniques du
matériau considéré. Cette approche peut étre ajg@iqu matériau adhésif seul, au substrat seul ou
aux deux matériaux, suivant le type de rupture kpre cherche a décrire. Les modéles de zone
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cohésive définissent un comportement global égentadiu joint collé (matériaux et interfaces). De
nombreux modeles de zone cohésive exis{entdal., 2005]) et il sS’avere que les modéles bilinéaires
sont souvent bien adaptés. Ainsi, par exemple, Yaal. ([Yuan et al., 2004]) présentent une solution
analytique de maniére a prédire le processus @niléhge des lamelles FRP, en s’appuyant sur une
loi bilinéaire locale réaliste du glissement dunjaiollé. D’autre part, outre les modeles perméttien
modéliser le comportement du joint, et donc d’étdalloi cisaillement-glissement, plusieurs auteur
ont développé des modeéles permettant de prédighdage a rupture du joint collé. Le modele
présenté par Chen et Ten@hén et Teng, 2001]) est 'un des plus précis pour les applications de
renforcement telles que celles visées dans ce mémoi

Pour la formulation analytique d'un modele de joiobllé, différentes hypothéses
simplificatrices sont généralement admises. Lowmé’approche simplifiée, le joint collé (Figure
-67) peut étre modélisé de la fagcon suivante €l@rbet la lamelle collée sont sujets uniquement a
des déformations axiales (contraintes axialesibigtes uniformément sur la section de la lamelle et
sur une certaine épaisseur de la section dans lduwchéton, effets de flexion négligés), tandis lque
couche d'adhésif est sujette uniquement a des méfmns de cisaillement (contraintes de
cisaillement uniformes sur I'épaisseur d’adhésEn toute rigueur, il a été démontré que ces
hypothéses ne sont pas exaciesaderski et al., 2010]), mais elles restent tout a fait acceptables et
permettent de formuler simplement la grande ma@alés modeles actuellement utilisés.

Plat composite d'épaisseurt

et de largeur b
X
P 4—%
}\

Effort de Bloc support béton .
réaction —| d'épaisseur t , et de largeur b , | Adhesif

L
Figure 2-67 : Représentation du joint collé.

Les parameétres permettant de définir la courbadaire liant la contrainte de cisaillement
du joint collé £) au glissemen, telle que représentée Figré8, sont les suivants :

- la contrainte de cisaillement maximale

- la premiere valeur caractéristique du glissemgnt

- et la deuxieme valeur caractéristique du glissgnmai glissement maximaj.

L’aire comprise sous cette courbe bilinéaire cqroesl a I'énergie de rupture interfaciale
Gs:
T [5f

2
La contrainte de cisaillement augmente linéairene@nfonction du glissement de l'interface
(r = f(9)) jusqu’a ce gu’elle atteigne la contrainte mgaxa laquelle correspond un glisseméntUn
endommagement (microfissuration) produisant unwdssage négatif (adoucissement) s’ensuit alors
et la contrainte de cisaillement décroit jusquaesér nulle (le glissement atteint alors la valéjur

(2-1) G f =
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Contrainte de cisaillement j

Glissement

0 8, 5 .

f
Figure 2-68 : Loi de comportement cisaillement-glissementilnéaire.

On peut donc définir trois phases pour cette k@idbilinéaire :

It .
(2-2) 1=f(0)=—9o si0<d<d;
]
Tt .
(2-3) 1 = f(0)= ——— (- 9) Si 1< <
ot =0
(2-4) 1=f0)=0 Sio > o

De nombreux modeles existent concernant cette &icdmportement bilinéaire et
s’appliquent a en déterminer les parametf@se al., 2005], [Chen and Teng, 2001], [Yuan et al., 2004]). La
méthode décrite par Chataigregral. ([Chataigner et al., 2010b]) S’appuie sur la formulation simplifiée
d’'un modéle rhéologique caractéristique de zonesiwk qui décrit localement le comportement de
'ensemble constitué de la couche d’adhésif etddes interfaces.

Pour déterminer la valeur maximale de la contraileteisaillement, cette méthode utilise les
caractéristiques du matériau béton, grace a laulermproposée dans le guide de recommandations
italien ([CNR, 2004]).

(2-5)

avec .

b
- M=max{0,33 =}

b,
- b :largeur du renfort composite, en mm
- by : largeur du bloc béton, en mm

En ce qui concerne, la premiére valeur caractgustdu glissementy), celle-ci peut étre
déterminée, dans le cas ou on ne dispose pas déaerxpérimentales, grace a la pente de la zone

A It : R , A s ons : : , ; .
élastique {—) qui peut étre calculée grace a I'équation sumangprésentant la déformation en

cisaillement totale sur I'épaisseur d’'une couchaivéente constituée de la couche adhésive et de la
peau supérieure du béton :
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(2-6) .G

0 ta &
Ga Gp
Avec : -t, : épaisseur du joint de colle, en mm
- G, : module de cisaillement de I'adhésif, en MPa
- & : épaisseur de la couche de béton affectée, er{valeur conseillée entre 20 et
30 mm ; 25 mm par défaut)
- Gp : module de cisaillement du béton, en MPa
- ¢, parametre d’ajustement (valeur conseillée comapestre 0,5 et 0,7 ; 0,6 par

défaut)

Enfin, la valeur du glissement maximak)(est déterminée a partir de la valeur de I'effort
maximal amenant a la rupture du plan de colle $adamelle et des caractéristiques des matériaux
composites :

P max?

) T b [Eg e
Avec : -t.  : épaisseur du renfort composite, en mm
-E. :module d’Young du renfort composite, en MPa

-b:. :largeur du renfort composite, en mm
- Pmax : effort maximal amenant a la rupture du planaléecous la lamelle

(2-7) Of

L'utilisation du modele bilinéaire est I'approche plus courante permettant de décrire le
comportement d'un joint collé, dans sa phase deon®p élastique, puis dans sa phase
d’endommagement. C’est pour cette raison qu’il dainimécessaire d’en rappeler les principaux
aspects. Cependant, dans le cadre de notre étads,nous sommes limités a la description du
comportement élastique de I'ancrage étudié, de énardi disposer d’'un modele analytique simple et
qui, confronté a la modélisation numérique et awnndes expérimentales, démontre des
performances satisfaisantes.

2.8.2 CAS DE LA LAMELLE SIMPLE

2.8.2.1 Modéele analytique

Le modele analytique que nous utilisons pour déderfonctionnement des lamelles simples
collées est basé sur I'équilibre d’'un troncon dintj@ollé (de longueudx). Il a été initialement
proposé par VolkerseriViolkersen, 1938]). Les notations nécessaires a I'élaboration desté@ns sont
présentees sur la Figuzes9.

Les hypothéses qui ont servi a I'élaboration du @®dont les suivantes :

- Les matériaux utilisés présentent un comportergtastique linéaire isotrope (les propriétés
en cisaillement sont obtenues a partir des pr@®iéh traction, en supposant que le matériau
est isotrope).

- Les variations de contrainte dans les épaissigadhérents sont négligées ; cette hypothése
est cohérente avec la modélisation aux élémernitsréalisée par Chataigner al. ([Chataigner
et al., 2011]) qui montre que la déformation n’est pas unifosuel’épaisseur de colle, mais que
les contraintes de cisaillement restent pratiquermamstantes sur cette épaisseur.

- On néglige une éventuelle composante de pelageliicage) dans la sollicitation du joint de
colle (sollicitation uniquement en cisaillement).
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Le modéle est formulé sous I'hypothéese des peliéésrmations.
x=-L/2 : x=L/2

- -
- -

Figure 2-69 : Notations relatives aux épaisseurs et aux doaintes pour I'élaboration des équations d’'équilibbe du
joint simple.

En se basant sur les notations de la Figu68, les équations d’équilibre deviennent donc :

= equilibre du trongcon de longuedx de matériau composite :
(2-8) o.(X) [, +71(x)Llx=0,(x+dx) [, dou 7(x)=t. e ()
o:(X) est la contrainte normale dans le composite
7(x) est la contrainte de cisaillement dans I'épaisdeusolle
= équilibre du troncon de longuedx de béton :
29 0,()0, =0, (x+d) T, +7() X dol  7(x) = —tp Gdaé’&
X
Op(X) est la contrainte normale dans le béton
D’autre part, sous I'hypothése d’'un comportemeastédue,
U; .
(2-10) o, (X)=E, [& (X) = E; E—l?jf' pour i= b, c.
X

ou E, & (x) et u sont respectivement le module d’Young, la déforomationgitudinale et le
déplacement selon x, et :

(2-11) I(X)=G, U, =G, Bucl;iub

N . o . : o Au
ou G, et J4 sont respectivement le module de cisaillemena efléformation de cisaillement,6—,
7

voir Figure2-70).

Figure 2-70 : Définition de la déformation de cisaillement.
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Ainsi,

(2-12) —=—"2
dx »7n dx  dx

(2-13) d7 _Ga 0 _ s
dx n (E. E,
d’r G, {1 do, _idabj

dr _ G, (du, _%j

d¢ n \E, dx E, dx

(2-14)

Les équations d’équilibre du matériau compositduebéton nous permettent donc d’écrire I'équation
suivante :

2
19 & _Gy f 709 , ()
de¢ n \E. O, E,Q,

Et en posant :

(2-16) )IZ:&[E t 1 J
n \Ecle Eplp

la solution de I'équation est alors de la forme :

(2-17) 7(X) = Alcosh@d [x) + BIsinh(A [X).

Or, les conditions aux limites pour ce joint catint les suivantes :

F F
et 0,=
(b

- Enx=-L/2: g. = b =
(o tbl])b

¢t

C
- Enx=L/2: o:. =0 et o, =0

Finalement, la répartition de la contrainte de ilfesaent le long du joint collé simple peut étre
calculée suivant :

7(x) = Acosh@lx) + Blsinh(Ax),

Avec,

/12:%( 1 + 1 j
n \Ecte Eptp

A=__ GaF ( 11 j
2nA Siﬂ)"(/‘ Lj ECthC Ebbbtb
2

g=_ GaF ( 11 j
2,7/1008{ /1'—) Ecbcle  Epbplp
2

Notons cependant que I'on peut apporter certaimegliications a I'écriture de ce modéle.

, donc les équations peuvent se résumer a :

En effet, dans notre casl—« !
E’btbbb Ectcbc
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7(x) = Acoshx) + Bsinh(Ax)

A-__ GaF [ 1 j
2/7)Isinf(/1;j Ecbele

5= GaF [ 1 j
27 cosr()ll'j Ecbele
2

2.8.2.2 Modélisation numérique sous CESAR-LCPC

Un premier modéle numérique 2D (Figw€'l) a été réalisé a I'aide du logiciel CESAR-
LCPC (hypothése de déformation plane), on défimiicessivement la géométrie de la structure, la
discrétisation des éléments volumiques, le typendélage (linéaire, quadratique, triangulaire), les
propriétés des matériaux, les conditions aux lisnie les efforts a appliquer. Pour cette étude le
maillage utilise des éléments quadratiques et arafné dans les zones de concentration de
contraintes.

Les propriétés des matériaux utilisés lors de®uifftes modélisations sont résumées dans le
Tableau2-7. Dans l'approche choisie, tous les matériauxsgméent un comportement élastique
linéaire isotrope. De précédents calcidsr(be, 2009]) ont montré que le caractere orthotrope du PRF,
non pris en compte ici, influencait peu les priacip résultats du calcul du joint considéré.

Tableau 2-7 : Propriétés des matériaux utilisées pour la maglisation ([Rizard, 2010])

Plat pultrudé Adhésif Béton
Module d’Young 160 000 MPa 5 000 MPa 35 000 MPa
Coeffl_clent de 0.3 0.4 0.14
Poisson
SEeIE ol 1 786 MPa
cisaillement
épaisseur 1,2 mm 1 mm

Figure 2-71 : modéle 2D de la configuration lamelle simplgRizard, 2010]).

La modélisation en 3D de la configuration «lamedienple » a été réalisée grace a
I'extrusion d’'un premier modeéle réalisé en 2D (Faer71). Afin de limiter le nombre d’éléments a
traiter lors du calcul, et du fait de la symétrie abrps d’épreuve, la modélisation n'a été effestué
gue sur une moitié du domaine d’étude (FiqR).
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Domaine étudié
et modélisé

Plan|de
symétrie

Figure 2-72 : Domaine d’étude pour la modélisation 3D.

La Figure2-73 permet de visualiser le modele 3D aprés exarusi

Figure 2-73 : modéle 3D de la configuration lamelle simplgRizard, 2010]).

Les conditions de chargement appliquées au modelesistent en une pression
uniformément répartie sur la section située a f&@xité du plat pultrudé et exercant un effort de
traction sur la lamelle. D’autre part, les condigoaux limites consistent a bloquer certaines
composantes du déplacement sur les faces concecogesie indiquée sur la Figuee74 (faces dont
les déplacements bloqués sont indiqués en orange).

Composante du déplacement suivant z bloquée s
la face inférieure (plan xy). 1
Composante du déplacement suivant x bloquée s
la face constituant le plan de symétrie (plan zy).
Composante du déplacement suivant y bloquée s
la fac een contact avec la machine de cisaillement
(plan xz).

y

Figure 2-74 : Modéle 3D de la configuration lamelle simple conditions aux limites en déplacement.

2.8.2.3 Comparaison modélisation / expérimentation

Comme il a été précisé précédemment, les modeleg#ngues et analytigues ont été
réalisés afin de disposer d’outils permettant dliptéter les résultats expérimentaux obtenus ef da
de futurs travaux, d’optimiser les géométries dfage, notamment vis-a-vis d’'un fonctionnement en
service. Les modélisations proposées ne tienngrenckant pas compte des nombreux phénomenes
dissipatifs mis en jeu dans le comportement réeljaiiot, notamment dans ses phases ultimes
(endommagement de la couche adhésive, fissuragtamsn linéarités du béton, décollement du PRF,
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frottements divers, etc.). Pour juger de la perforoe des modéles, il faut donc les comparer avec
des données expérimentales acquises dans le dordainealidité de ceux-ci. Les données
expérimentales confrontées aux modéles sont ddles @nregistrées pour des niveaux d’effort tels
gue I'hypothése d'un fonctionnement élastique datjoeste valide, les matériaux sont donc peu
voire pas endommagés. La valeur choisie de l'efftettraction de I'extréemité de la lamelle,
permettant une comparaison pertinente des difféneisiultats, est de 10 kN. Cet effort est appliqué
en imposant une traction uniforme de 143 MPa @ddan d’extrémité de la lamelle.

La Figure2-75 permet de comparer les valeurs des déformatamrgtudinales du PRF,
issues des modéles numériques 2D et 3D, des moaeidgiques et des données expérimentales
(pour I'essai SL3i).

4 Données expérimentales (milieu)

m Données expérimentales (bord)
800 - . -
— Modéle numérique 3D

TO0 AR~ e Modéle numérique 2D

600 — Analytique

500 & 8~ —--miomieeeo._._._| < Analytique simplifié

400

300 -

Deformations (im/m)

200 -

100 — N\

= = -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abscisse en partie courante du joint (mm})

Figure 2-75 : Comparaison des déformations longitudinalesella lamelle simple : modéles/données expérimentsle
(d'aprés [Rizard, 2010]).

On constate que les modéles analytiques et nunasrigjaccordent raisonnablement avec les
mesures des jauges de déformations. La différemustatée entre les modeles 2D et 3D vient du fait
gue le modéle 2D affecte une profondeur unitaiteud les matériauxKizard, 2010]), alors que tous
les eléments constitutifs des corps d’épreuveafizelle de PRF, la couche adhésive et le bloc béton)
n’'ont pas une largeur identique. La largeur du lidéton est supérieure a celle du plan de colle et a
celle de la lamelle, ces deux derniéres étant igiees. D’autre part, les déformations les plus
importantes sont localisées sur les 15 premiersrmeiires collés. Or, il existe une incertitude Bur
positionnement exact de la jauge (+/- 1 mm) etcelui du bord de collage, la couche adhésive étant
écraseée lors de la mise en place du renfort. Héfiart constaté entre mesure et modéle peut étre |
résultat de la non prise en compte de la non-littéde comportement du support en béton.

L’effet de bord semble plus accentué dans le cajueldans la mesure expérimentale ; ceci
peut s’expliquer par un bord de collage plus réplams des essais que le front droit de la
modélisation.

Quoi qu’il en soit, au vu de la confrontation avkss résultats expérimentaux, les
modélisations effectuées sont jugées suffisammeribopnantes pour permettre une future analyse
poussée du comportement de I'ancrage par collagadelles.
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2.8.3 CAS DE LA LAMELLE ANCREE

2.8.3.1 Modéele analytique

Les essais réalisés ont mis en évidence le faitl'qnerage commence effectivement a
travailler et reprendre l'effort seulement lorsgaelamelle est entierement décollée. Un modéle
analytique spécifique, concernant uniquement lepmitement du cylindre d’extrémité de I'ancrage
a donc été développé ; une version modifiée etir@ig de la méthode classique de Volkersen
([Volkersen, 1938]) est donc proposée ici. Etant donnée la géomedriéancrage considéré, le domaine
d’étude est lui méme cylindriqgue. La méthode petamétde développer le modéle analytique est
identique a celle mise en ceuvre pour la lamellgknsauf que pour I'ancrage cylindrique scellé, on
considere I'équilibre d’un trongon cylindrique dhirjt collé, comme indiqué sur la Figure'6.

Pour simplifier I'écriture du modéle, on admet Hoghése d’'un effort de réaction dans le
béton (équilibrant I'effort de traction exercé extrémité de cylindre) équivalent a une pression
constante appliqué sur la surface S extérieurealiume de béton considéré, cette surface S étant
normale a I'axe du cylindre, du coté ou I'effort appliqué (Figure-76). Cette hypothése offre une
configuration axisymétrique au probleme étudié.

Béton

1
1
I
I
I
I
1
]

— 0, (x + dx)

1
1
|
|
1
|

; Adhésif

(%)

Composite

] i
i Axe de révolution -~
1 1

Fh
o (x + dxJk S I

1 1
4 1 1 '
! i 1 1 1 1
1 1
I 1
I

e
|

x=-L/2 ‘ . x=L/2

Figure 2-76 : Notations relatives a la géométrie et aux ctmaintes pour I'élaboration des équations d’équililre du
joint cylindrique représentant le cylindre d’ancrage ([Rizard, 2010]).

En se basant sur les notations explicitées lon&tboration du modele précédent (adapté
pour le cas de la lamelle simple) et des caratiguiss géométriques présentées sur la Figute,
les équations d’équilibre deviennent donc :

= equilibre du trongcon de longuedx de matériau composite :

(2-18) 0.(X) DTDTCZ =0.(x+dx) DTDTCZ +7(x) L2, Lalx dou 1(x)= —%" E-Id(;i
X

= équilibre du trongcon de longuedx de béton :

(2-19) op(X) DT(rb2 - rg) +1(x) Urlty [dx = gy (x+dx) DTEQrbZ - raz)

dou:

2 2
Ny =T EEUb

2-20 =
(2-20) r(x) 201, dx
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D’autre part, sous I'hypothése d’'un comportemeastédue,

(2-21) o (X)=E & (X)=F % pouri=bh, c,
X
et:
(2-22) r1(X)=G, [, = Gy U ~ e
ra—Tlc

Ainsi,

(2-23) dr _ Gy (dub _ ducj
dx rg-ro\dx dx

(2_24) £ :& ﬂ—&
dx rp-rc\Ep Eg

(2-25) d’r _ Gy (1 dop 1 do
d ra-rc\Ep dx  E; dx

Les équations d’équilibre du matériau composit@ietbéton, nous permettent d’écrire I'équation
précédente comme suit :

dr G 2r 2
(2-26) ~=—2-1(X) za N
dx 1y —rg Ep(rg —r12) Ecrc

Et en posant :
(2-27) A = Ca era N 2 :
fa =Tc | Ep(ry —ra) Ecrc

la solution de I'équation est alors de la forme :
(2-28) 7(x) = A'cosh@d'x) + B'sinh(A'x)

Or, en considérant gu'’il n'y a aucun effort en értité de scellement et que I'effort se développe en
début de scellement, les conditions aux limites geyoint collé sont les suivantes :
F F

- Enx=-L/2: o0,=—— Op=——F—5"
77[](:2 ”(rbz - raz)

- Enx=L/12: o0.=0 op, =0

Donc finalement, le modeéle analytique pour I'aneraglindrique peut étre résumé par les équations
suivantes :

(2-29) 7(x) = A'cosh@'x) + B'sinh(A'x)
(2-30) A2 = 2Ga fza N 1
fa ~fc| Ep(r —ra) Ecre

. G,F 1 1
(2-31) A= L r’E _(rz—rZ)E
2A'm(r, - rc)sinr{)l'zj cTe b Talme
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. G,F 1 1
(2-32) 5= LY (r’E _(rz—rz)E
2/1'n(ra—rc)cosl{)l'2j cTc Yb Ta/m
On peut de la méme facon que précédemment simpléiemodele en négligeant le terme

1 N , .
o devant le termez—. Le modeéle s’écrit alors :
(rg —ra)Ep re Ec

7(x) = A'cosh@'x) + Blsinh(A'x)

Jo= 2G, M3 L1
fa—Tc Eb(rbz—rg) Ecre

1
2" 7i(rg - rc)sinr(/]';]{rczEcJ

A= -

1 GaF 1
B'=
: L r2E
2A'ri(ry —rg)cos /1E c =

2.8.3.2 Modélisation sous CESAR-LCPC

Rappelons gu'il a été constaté lors des essaidejoglindre d’extrémité de I'ancrage ne
commence a étre sollicité que lorsque la partigarde de la lamelle est entierement décollée. De ce
fait, la modélisation proposée ici, qui s’intéressecette seconde phase de fonctionnement de
'ancrage, si elle reproduit la géométrie des codf¥preuve utilisés lors des essais, ne prend
cependant pas en compte la couche de colle imigié placée sous la lamelle, de maniére a
modéliser directement la phase de fonctionnemetamegue pendant laquelle I'ancrage reprend des
efforts (Figure2-77).

Figure 2-77 : Modélisation de la lamelle ancrée décolléecouche de colle absente sous la lamelle ([Rizard,
2010)).

La forme de l'ancrage induit de fortes concentragiale contraintes dans les zones de
distorsion de volumes, comme le montre la Figuvs.
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Figure 2-78 : Visualisation de la contrainte de cisaillemardans les zones de distorsion de volume de la lalire
ancrée décollée ([Rizard, 2010]).

La Figure2-79 permet de confronter les résultats issus dueheaghalytique et du calcul aux
éléments finis, puis de les comparer a la mesuiectaBe par la jauge collée sur le cylindre
d’extrémité (voir Annexes 2 et 3): cette figurermpet de conclure que les modeéles sont en
adéquation entre eux. De plus, la déformation néesper la jauge montre qu’ils sont corrélés avec
les résultats de I'essai (Figuee79). Il aurait bien sir été intéressant d’avouspturs jauges de
déformations au niveau de I'ancrage ; cependaaplication des jauges sur cette partie spécifique
n'est pas chose aisée et fragilise I'adhérencéderhge dans le bloc béton.

Sur le graphique de la Figuzer9, la barre de précision sur la valeur donnédgpmuge fait
référence a l'incertitude due au positionnememtuetait que la jauge donne une mesure moyenne sur
la longueur collée.

Les modéles analytiques et numériques ne fourrigsen exactement le méme profil de
déformations. Ceci peut notamment s’expliquer pdait que pour le modéle analytique, une forme
d’ancrage cylindrique a été utilisée, alors quesdarréalité et dans le modéle numérique, I'ancrage
n'est pas tout a fait cylindrique. D’autre partndde modele analytique, il a été supposé queoleff
de réaction était réparti de maniére constanteuautini cylindre d’ancrage, alors que [I'effort
s’applique en réalité uniquement sur la partie éassvolume de béton.

B Jauge sur ancrage

—Modéle analytique ||

— Modele numérique [

BOO Yy — oo -

BO0 = o m o .

400 NN

Déformations (um/m)

200 == Mg oo .

0 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Abscisse le long de I'ancrage (mm)

Figure 2-79 : Comparaison des déformations le long de I'anage : donnée expérimentale/modele
analytique/modele aux éléments finis.

Par analogie avec les graphiques réalisés pouatiepcourante de la lamelle, le point
d’abscisse x = 0 sur la Figuee79 correspond a la jonction entre la partie coieraie la lamelle et le
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cylindre d’extrémité, a 'emplacement ou le cyliaddommence a étre noyé dans le béton.

Finalement, les résultats présentés sur la (Figtt®) nous permettent de conclure que le
modele analytique formulé pour I'ancrage cylindggscellé, bien que simple, semble décrire le
phénomene de répartition des contraintes de @sadiht de maniéere satisfaisante. Il pourrait donc
permettre de développer une méthode fiable podintensionnement de ce type d’ancrage.

2.8.4 AMELIORATION DU MODELE : TISSU DE CONFINEMENT

Les modeéles analytiques et numériques présentésl@gmparagraphes précédents ont permis
une premiére modélisation et une meilleure compréiba des résultats expérimentaux obtenus pour
deux configurations d’ancrage testés (lamelle stnpplis cylindre d’extrémité scellé). Cependant, en
vue d’améliorer la résistance a la rupture et letitii¢ des structures a renforcer, un confinenckrs
lamelles pourra étre envisagé, lorsque cela sesailje, notamment afin d’éviter un décollement
prématuré des lamelles. Ainsi, une nouvelle modttia incluant un tissu de confinement a été
réalisée pour permettre de comparer les répauititencontraintes de cisaillement entre les ancrages
avec ou sans confinement et de conclure quant edigrpnances attendues d’un tel confinement de la
lamelle d’ancrage. Ce dernier type d’ancrage n'a fadt I'objet de développement d’'un modéle
analytique ni d’essais spécifiques. Dans cetteimectl s’agit simplement de vérifier grace aux
calculs aux éléments finis que le principe d’unfo@ment de I'ancrage est pertinent et d’évaluer so
efficacité, avant de le mettre en place sur leggqot testés dans le cadre du second programme
expérimental, présenté dans le chapitre 3 de ceamn@ifle premier programme étant celui relatif aux
essais d’ancrages).

Une modélisation 3D de la configuration d’ancragelpmelle simple confinée a été réalisée
a l'aide du logiciel CESAR-LCPC. Le choix d’appleple confinement sur la configuration a lamelle
simple s’explique par le fait que le confinememtoaur objectif d’améliorer les performances du joint
simple lamelle/colle/béton au niveau de la pardierante. En effet, le rle attendu du confinement e
de retarder le décollement de la lamelle et domhése de sollicitation du cylindre d’extrémité c8i
mécanisme se réalise, la rupture de la couche ltedmt se produire pour un effort supérieur. Une
fois la partie courante de la lamelle décolléessil probable que le confinement n’influe pas sur le
comportement de I'ancrage par scellement du cydintExtrémité.

Les comportements des matériaux sont, comme pnécedet, considérés élastiques
linéaires isotropes. Une méme condition aux limiiechargement est imposée a tous les modéles : a
savoir un effort de traction de 10 kN appliqué etramité de composite (cette valeur est la méme
gue celle imposée lors des calculs aux E.F. ré&alsécédemment pour les deux configurations
d’ancrage).

Les dimensions de I'éprouvette confinée sont idgms aux dimensions de I'éprouvette
« lamelle simple ». Un confinement de 1 mm d’épaiss(les propriétés du confinement sont
détaillées dans le TableatB) enveloppe toute la partie collée de la lamddajessus, le dessous et
les cotés du bloc support en béton (Figen&0). L'épaisseur de la couche adhésive normalement
présente entre le confinement et le support (sdieton soit la lamelle PRF) n’est pas expliciteimen
prise en compte dans la modélisation, mais egjriééau matériau de confinement via I'épaisseur et
le module équivalent de I'assemblage (Fig+&0).
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Tableau 2-8 : Propriétés du TFC servant au confinement

Tissu matricé TFC
Module d’Young 105 000 MPa
Coefficient de Poisson 0,3
Traction a la rupture 1700 MPa
o 1 mm (TFC + matrice
épaisseur N
polymere)

Vue en coupe de la section

Biseau a 45°
Lamelle

TFC

Adhésif

Figure 2-80 : Modeéle avec tissu de confinement ([Rizard, 20]).

L'observation des isovaleurs de cisaillement obésmour le calcul du modele dont I'ancrage
est confiné (Figure-81 et Figure2-82) permet de constater que le confinement repueredpartie
des contraintes de cisaillement.

Figure 2-81 : Répartition de la contrainte de cisaillemen{[Rizard, 2010]).
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Figure 2-82 : Zoom sur la répartition de la contrainte de @saillement en bord de collage ([Rizard, 2010]).

Pour vérifier que cette reprise d'effort par le fio@ment entraine une diminution des
contraintes de cisaillement au sein du joint bé&olie-lamelle, ces contraintes sont comparéedasur
Figure2-83 avec les valeurs obtenues dans le cas du edada lamelle simple (non confinée) et de
la lamelle ancrée par scellement du cylindre dé&mité (non confinée). Il est a signaler que pour ce
nouveau calcul du bloc avec lamelle ancrée parlesoeht, contrairement a ce qui a été fait
précédemment, la couche d’adhésif présente enpartee courante de la lamelle et le bloc béton est
explicitement introduite dans le modéle, puisquiéeceouche adhésive est le principal lieu de nos
investigations.

Concernant les résultats présentés sur le graphigua Figure2-83 et établis pour un effort
de 10 kN, remarquons tout d’abord que la répartitie la contrainte de cisaillement en milieu du
joint de colle est identique pour le cas de la li@rsmple et de la lamelle ancrée par scellemient.
effet, pour le cas de la lamelle ancrée par sceltentorsque la partie courante de la lamelle rpast
entierement décollée, le cylindre d’extrémité neipi@e pas a la reprise d’effort. Il est donc mag
de retrouver une répartition identique de la conteade cisaillement en milieu du joint de collaupo
ces deux configurations. On se contente donc pauita de comparer les modeéles « lamelle simple »
et « lamelle simple confinée ».

Le second résultat notable mis en évidence suiglaré2-83 est que le confinement influe
de maniere significative sur la répartition de ¢atcainte de cisaillement, essentiellement en lolerd
collage ou la concentration de contrainte évoquéegademment lors de la modélisation de la lamelle
simple est fortement atténuée. Pour un méme nidésfort la contrainte de cisaillement maximale
(en bout de lamelle) est plus faible d’environ 2@|&e dans le cas de la lamelle simple. Il peut donc
raisonnablement en étre conclu que le décollemenobidt lamelle-colle-béton surviendra pour des
efforts plus élevés. Le confinement devrait dongnaenter la capacité initiale de I'ancrage. On
entend par « capacité initiale », la capacité dealdie courante de la lamelle collée a reprendre d
I'effort, avant que I'extrémité cylindrique scellée soit sollicitée.

De méme, la pente initiale (en bord de collage)adeourbe « contrainte de cisaillement en
fonction de I'abscisse collée » est plus faiblesdi@ncas de la configuration confinée. Sur la Fegur
-83 (et sur la Figure-84, zoom de la Figura-83), I'aire de la courbe « contrainte de cisailet(en
milieu de la lamelle) en fonction de I'abscissediée » représente la proportion de I'effort appéq
en bout de lamelle qui est reprise au sein de lla,anoyennant un coefficient qui est la largeur de
celle-ci. L'aire étant plus faible dans le cas de<llamelle confinée », le confinement reprend bien
une partie de I'effort appliqué a la lamelle etrpet & celle-ci de rester collée au support bétam po
des efforts plus importants.
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Figure 2-83 : Répartition de la contrainte de cisaillemenen milieu de couche pour les différents modéles aim
largeur (d'apres [Rizard, 2010]).
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Figure 2-84 : Répartition de la contrainte de cisaillemenen milieu de couche pour les différents modeles aim
largeur (d’aprés [Rizard, 2010]) — zoom sur les 4premiers millimétres du joint collé.

Cette observation s’applique aussi aux profilsuak en bord de lamelle (Figuze85) ; la
configuration confinée permettrait donc d’augmetiedfort a la rupture de I'éprouvette renforcée.
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——Lamelle simple cesar 3D bord

— lamelle confinée cesar 3D bord

la lamelle (MPa)

Contrainte de cisaillement au bord de
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Figure 2-85 : Répartition de la contrainte de cisaillemenen milieu de couche pour les différents modéles doord
de la lamelle (d'aprés [Rizard, 2010]).

Suite aux travaux présentés dans cette sectiors, disposons donc désormais de modeles
numériques et surtout de modeéles analytiques sgrqple permettent de comprendre et de prédire le
comportement de la partie courante de la lamehsi ajue de sa partie scellée. Néanmoins, ces
modeéles n’integrent pas de critére de rupture,motent de rupture du plan de collage. Aussi nous a-
t-il semblé nécessaire de développer un modele/tanat représentant au mieux l'interface du joint
collé pour I'ensemble de la lamelle ancrée, et dsmmommagement de la couche de colle, afin
d’étre en mesure de prédire la contrainte de t@sadint admissible maximale (et donc I'effort de
décollement / délamination de la lamelle). Ce tilada modélisation fait I'objet de la section
suivante.

2.8.5 PROPOSITION D'UNE LOI DE COMPORTEMENT EFFORT-DEPLACEMENT POUR L'ENSEMBLE DE
<« L'ASSEMBLAGE LAMELLE ANCREE »

Il s’agit dans cette section, a partir des modealealytiques proposés précédemment, de
formuler une loi de comportement effort-déplacenmamitr le systeme « lamelle ancrée » dans son
ensemble. Cet effort de modélisation est destirférmuler une méthode de calcul sur laquelle
pourrait s’appuyer de futures regles de dimensioramt applicables aux ancrages considérés.

Afin d’établir une loi décrivant 'ensemble du coorfement de la lamelle ancrée, il convient
de considérer trois phases :

- Une premiere phase dans laquelle la partie cteirde la lamelle est encore collée. Durant
cette phase la partie scellée n’est donc pas isédlic

- Une deuxieme phase ou la partie courante demalla vient juste de se décoller ; elle est
alors sollicitée en traction pure.

- Une troisieme phase ou la partie scellée estaéd.

Si I'on se référe aux résultats expérimentaux,di@w moyenne de I'effort de décollement
de la partie courante de la lamelle se situe a2, &ésultat établi au paragrapB€’). La premiére
phase du comportement de la lamelle doit donc dénsi des efforts inférieurs a 22,5 kN, la
deuxiéme phase s'intéresse uniqguement au compartestoejoint & 22,5 kN, et enfin, la troisieme
phase se développe pour des efforts supérieursbekR2 jusqu’a un critere de rupture en effort a
déterminer.
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Loi de comportement effort-déplacement associéeld phase :
A partir des hypothéses énoncées dans la sect®® @onsidérant notamment un fonctionnement
élastique des matériaux et en reprenant I'expresdgola contrainte de cisaillementX)) formulée
pour le cas de la lamelle simple, il est possildeléduire, pour chaque niveau d’effdf),(le profil
_ T(X))

Ga

Ainsi, le glissement du bord de collage de la ldenglar rapport au support béton

(dlamelie_colléd, pour un certain effort, peut étre estimé deagoh suivante, considérant que seule la
longueur ancrée se déforme :

complet (pour tout x) de la déformation de cisaiémt dans la couche adhésiyg (x)

Lancr /2 n Lancr/2
(2-33) Olamelle_coliée =17 Va =1 BL jya( Xdx = L IT( Xdx
ancr __~ /2 ancr Pa - /o

Ou:
- nestl'épaisseur de la couche de colle, comme id&iinla Figure2-70,
- yalavaleur moyenne de la déformation de cisaillement

La déformation moyenne de cisaillement est intégréguement sur la longueur d’ancrage
Laner de la partie courante de la lamelle. Le modelésatiétant un modele continu, il n'est pas
possible d’accéder a une valeur exacte de la lamgliancrage ; la contrainte de cisaillement, méme
si elle devient infiniment petite, ne s’'annule jasndNéanmoins, il est possible de définkrg,
comme la longueur de collage pour laguelle le jétontrainte de cisaillement) peut reprendre 97 %
de I'effort appliqué sur la lamelleY(kan, 2005]). Un calcul numérique effectué a partir de I'exgsion
proposée dans le paragraphe 2.8.2.1 permet demié¢erque la longueur d’ancrage est ici égale a
39 mm.

Ainsi,
Lancr /2
. (AL
Lancr [Ga _Lancr /2 ancr Ga 2

AvecA? :%( 1 +ij.

n \Ecte  Eptp
A ce glissement du joint de colle il faut ajouterdéplacement di a la déformation de traction gare
la partie libre (non collée) de la lamelle (de 12 — voir Figure2-20) :

oc Wyip F Mjip
2-35 iracti bre =~ £ o =
(2-35) traction_lamelle_libre Ec tobEc

Cette formule de calcul du déplaceménest donc valide jusqu'a ce que la lamelle soit
décollée, soit pour une valeur de I'effort de fi@cttelle que F < 22,5 kN. La loi de comportement

associée a la®%lphase de fonctionnement de la lamelle ancréedmag s’exprimer suivant :
F

(2-36) Aamelle(F < 225kN) = O_Iamelle_collée"'&
thC EC

Cependant, la limite en effort n’est valable quasdi configuration de notre essai. Or la
ruine est localement provoquée par une valeur skaede la contrainte de cisaillemeptx. On peut
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donc généraliser notre approche en formulant umeebsupérieure (pour I'utilisation de la formule (
2-36)) exprimée selon une valeur maximale admissitg la contrainte de cisaillement. Cette
contrainte maximale se situant en bord de collalgest possible de calculema.x en utilisant
'équation @-17) pourx = 0.

Ainsi, Tmax= 40,8 MPa.

Loi de comportement effort-glissement associéeZd¥phase :

Au moment qui suit immédiatement le décollementedgartie courante de la lamelle, le déplacement
(dlamene €St uniguement dd a l'allongement de la lametigeee (partie libre + partie décollée de
longueurl = 200 mm) relatif a sa déformation de tractionepsoit

+ 1y +1ji
o [(L +ljipre) - (L +ljipre ) CF pourF = 22,5 kN
Ec Ectche

(2-37) Olamelle =

Loi de comportement dans I&"8phase :

Une fois le fonctionnement de la lamelle en pacbarante établi, il s’agit de déterminer la loi de
comportement (effort-glissement) de la partie eetjuand celle-ci se trouve sollicitée. On se base
alors sur la méme méthode que pour la partie cteirda la lamelle, en s’appuyant sur la formule
analytique de la contrainte de cisaillement obtgmug le cylindre d’extrémité de I'ancrage (section
2.8.3):

Le glissement de la partie ancrée s’écrit :
L'ancr/2

(2-38) Oancr = L(.ra—rC) IT( X dx

ancr-a _L-ancr /2
avec dans le cas du cylindre d’extrémlt&,,.; = 43 mm (calculé numériguement avec le critére de
reprise de 97 % de I'effort appliqué).

(-1, aner!? 2A(r, —T¢) AL

(2-39)  Jancr :LI""—C J'A'cosh@'x) +B'sinh(1' Ydx = a_c sinr{ Za““] O

G , AL G
ancr¥a _y . 2 ancr “a

Remarque dans le calcul des coefficiems etB’, I'effort F a considérer es{gg = Fexp [€0S(5°),

afin de tenir compte de I'angle entre la partieréacet la partie plane de la lamelle (qui se trouve
dans I'axe d’application d€eyy).

Enfin, a cette valeur du glissement de 'assembtaujlé en partie ancrée, il faut ajouter la
valeur de déformation de traction pure de la padigrante entiere. Ainsi
(L+ljipre)F
(2-40) Olamelle(F > 225kN) = Oan¢r +-——lbre =

ECthC

Au final, en se basant sur les équations précéslenteus pouvons proposer la loi de
comportement K - ) de I'assemblage ancré présenté sur le graphiguéa d=igure2-86, et la
comparer avec les données expérimentales obtemnsedd I'essai SLAal par exemple.
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Figure 2-86 : Confrontation de la loi effort-glissement ave les données expérimentales.

Il est néanmoins difficile de comparer quantitatnemt le modéle proposé aux résultats
expérimentaux car les essais donnent une valeestimee du déplacement du fait du glissement des
mors d’ancrage. Il existe de plus des incertitudes les valeurs des modules et de certaines
caractéristiques du joint, comme son épaisseurp&t toutefois, de maniére qualitative, constater
gue le modele posséde deux pentes et un paliemeaddentifié sur la courbe expérimentale. La loi
de comportement proposée, bien que simplifiée, pergnace a une analyse séparée des phases avant
décollement / décollement / aprés décollementablétune premiere approche du comportement
global du systéme « lamelle ancrée ».

Le critére de rupture proposé correspond a unaivakuil de I'effort qui est prise égale a la
moyenne des efforts ultimes appliqués lors desiestatiques qui ont mené a une rupture par
glissement de I'ancrage, c’est a dire une rupturgotht de colle. Pour rappel, cette valeur moyenne
est de 33,5 kN. De la méme facon que pour la prenpiBase de ce modele, cette approche peut étre
généralisée en formulant une borne supérieure reggriselon une valeur maximale admissible de la
contrainte de cisaillement,, déterminée en utilisant I'équation28) enx = 0.

AINsi, 7’ max= -39,8 MPa.

Les essais ont démontré que, dans certains casjodele, sous-estime la capacité de
'ancrage par scellement car il ne tient pas conepteexplique pas la rupture en traction des 8bre
qui est survenue pour un effort supérieur a I'affrrespondant au glissement de I'ancrage. La
démarche proposée semble cependant sécuritaire.

2.9 CONCLUSIONS SUR LE SYSTEME D’ANCRAGE

Ce chapitre avait pour objectif d'étudier les pearfances du systeme d’ancrage
spécifiguement développé dans le cadre de I'étuélseptée dans ce mémoire. Plus particulierement,
nous nous sommes intéressés au transfert de ctlarget ancrage, notamment en le comparant a
celui plus connu des lamelles simples sans ancrage.

Les essais réalisés dans ce cadre ont permis dealant en termes d'effort que de
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ductilité, les performances de ce nouveau systéareihge des matériaux composites. En effet ces
essais de cisaillement menés sur des corps d'éprdevaille réduite mais équipés d’ancrages de
taille réelle, ont montré que ce dispositif innovpauvait offrir de nettes améliorations vis-a-gesla
capacité en déplacement et de la reprise d’effas. résultats expérimentaux ont démontré que la
partie scellée joue le réle d’'un second mécanisiaecdage qui offre des performances supérieures
aux lamelles simples et permet ainsi d’augmentsédtairité du renfort.

Outre cette validation expérimentale des perforrearie ce systeme d’ancrage, des outils
numériques et analytiques ont été développés pauer la répartition des contraintes dans la parti
courante ainsi que dans la partie ancrée de lallenié devient ainsi possible de décrire le
comportement de ce systeme innovant de lamelleéandans sa globalité. Les modeles proposés
pourront étre utiles lors du développement de ntgbale dimensionnement des systéemes de renforts
ancrés, ou pour concevoir des formes optimiséasedeancrages. Une optimisation de la géométrie
de I'ancrage devra néanmoins veiller a respectetitg@tes exprimées selon les valeurs maximales
admissibles de cisaillementix etz may-

La deuxieme partie expérimentale de ces travauxthise (partie portant sur le
comportement de poteaux en béton armé, Chapit€e8)ploie, via un programme expérimental
important, a tester différentes configurations eefercement sur poteaux en béton armé sollicités
sous chargement extréme afin d’évaluer chacuneedeconfigurations. Chaque essai est ainsi
conditionné par le fonctionnement plus ou moins Bomrenforcement par matériaux composites qui
lui est appliqué. Par ailleurs, outre le fait d’sar I'apport d’'un renforcement par chemisage,
couplé ou non a un renforcement longitudinal, dg# de vérifier si le procédé d’ancrage proposé
dans ce chapitre peut constituer une solution giogation du renforcement sur des structures telles
que les poteaux. Il convient ainsi d’analyser & feerformances de l'ancrage innovant restent
effectives lorsqu’il est mis en ceuvre sur des siines réelles.
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INTRODUCTION ET OBJECTIFS DU PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimental présenté dans ce chapitneour objectif d’étudier le
comportement mécanique de poteaux en béton arrfa@¥eés par matériaux composites collés (PRF)
soumis a une sollicitation de flexion composée amiglique alternée, réputée représentative de
'action sismique. Il s’agit de quantifier l'infliiee du parameétre «renforcement » en testant
différentes configurations de celui-ci. Nous noustéiesserons plus particulierement a la
détermination des effets du renforcement sur leslenale rupture, la charge latérale ultime, la
ductilité ou encore I'énergie dissipée. Nous notiacherons également a proposer des pistes de
réflexion concernant des méthodes de dimensionnedeeces €léments structuraux dans le cas d’'un
projet de renforcement parasismique.

La définition du programme expérimental et de s#&t®ndus s’appuie sur ['étude
bibliographique menée dans le chapitre 1. Cettaiéler a permis de dresser un état de l'art des
différents essais menés sur des poteaux en batenranforcés par PRF et soumis a une sollicitation
de flexion composée. Les essais traitant du chgmisie poteaux en compression par matériaux
composites ont notamment été différenciés des esdmirdant le renforcement des poteaux a la
flexion. Cette étude bibliographique a de plus I&w’il existait peu de données expérimentales
permettant de distinguer l'apport des renforts itinaux de l'apport du confinement dans
'amélioration du comportement des poteaux renfngé-a-vis d'un chargement sismique. D’autre
part, il ressort de I'étude bibliographique quenesforts longitudinaux peuvent étre efficacesasi |
contrle la zone potentiellement fragile de I'etvent. C’'est pourquoi un systeme d’ancrage
innovant a été mis au point (ces travaux ont fahjét du Chapitre 2). Le procédé d’ancrage des
lamelles en PRFC, validé expérimentalement subltes support en béton, doit donc désormais étre
appligué aux poteaux de cette nouvelle campagnériexgntale de maniere a en vérifier les
performances sur structures d’échelle représeptafifin d’étre en mesure d’analyser et quantifier
I'apport de ce procédé d’ancrage, nous nous prapode comparer le comportement de poteaux dont
le renfort collé bénéficie de ce systeme ancrélid de poteaux renforcés par lamelles non ancrées.
Cette démarche de comparaison, sera aussi suiviesypoteaux renforcés ou non a la flexion pour
déterminer le réle d’un tel renfort.

L’objectif de la campagne expérimentale présertiéest donc, en premier lieu, de comparer
et quantifier I'apport spécifique de chaque procéd@éenforcement, a savoir I'action du confinement
par PRF, I'action des lamelles de renfort a laifiex I'action de I'ancrage de ces lamelles et la
combinaison éventuelle de ces différents modegmfercement.

La premiere partie de ce chapitre revient sur t’éd&al’art proposé en début de manuscrit
pour en extraire les arguments permettant de dééisispécificités de la campagne d’essais a mener
sur la Plate-Forme d’Essais des Structures de TIAR - Paris. Seront notamment déterminées les
principales caractéristiques des corps d’épreus®,cbnfigurations de renfort a étudier, le type
d’effort a appliquer, le principe du montage expénmtal, ainsi que l'instrumentation a mettre en
ceuvre. Au total, 11 corps d’épreuve de grandesmiimas ont été testés, et une analyse comparative
de leur comportement a pu étre menée. Cette anedyggeésentée en deuxieéme partie de chapitre.

Une troisieme partie s’attache a modéliser le cateptent de ces poteaux au moyen d’un
logiciel d’analyse non linéaire, afin d’approfontircompréhension de leur comportement.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre s’empleie,rassemblant 'ensemble des résultats
obtenus, a vérifier la pertinence d’éléments desdisionnement vis-a-vis de ces résultats.
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3.1 SYNTHESE DE QUELQUES ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES PERMETTANT DE
DEFINIR LA CAMPAGNE D’ESSAI

Comme il a été précisé dans le chapitre 1, lardittée internationale fournit de nombreux
articles consacrés a I'étude expérimentale du commpent de poteaux en béton armeé renforcés par
PRF. Certaines campagnes expérimentales ont notainpaamis de constater les performances de
tels corps d’épreuve vis-a-vis de sollicitationstg@e sismique. Nous ne reviendrons pas ici sur les
résultats expérimentaux obtenus lors de ce detyier d’essais, mais allons simplement établir la
liste des parametres qui y ont été étudiés et amalg maniere dont les sollicitations sismiques on
été reproduites puis appliquées aux corps d'épre@eetravail nous permettra alors de définir le
programme expeérimental de notre recherche, cellesant a explorer les paramétres de renforcement
encore insuffisamment étudiés tout en s’inspira# ohéthodes expérimentales développées lors de
précédents travaux.

L’étude bibliographique menée au chapitre 1 notmutid’abord enseigné que les essais sur
poteaux en béton armé renforcés par PRF ont él&sé®asur des poteaux présentant divers
parameétres d'étude tels que la géométrie des ssc{gections a géométrie variable, creuses ou
pleines) ou le chevauchement des aciers longitudina

Concernant la géométrie des poteaux, il convierotstater que de nombreuses campagnes
expérimentales ont été realisées sur des poteausect®n circulaire. A titre d’exemple, il est
possible de citer les travaux de Lehnedral. ((Lehman et al., 2004]), de El-Bahyet al. ([El-Bahy et al.,
1999]) ou encore de Lapla® al. ([Laplace et al., 2005]), qui ont testé des colonnes de hauteurs variables
induisant des élancements de 3, 4, 8 et 10. Lesmpwtde section rectangulaire ont été moins étudiés
mais présentent d’autres parametres tels que ¢étaant de la section ou le rayon des angles de la
section (pouvant influencer I'efficacité du confiment). De Lucaet al. ([De Luca et al., 2011]) ont
montré que l'efficacité d’'un confinement est meite sur une section carrée que rectangulaire et que
plus I'élancement de la section rectangulaire augejenoins le confinement est efficace.

Par ailleurs, la littérature scientifique est asémitée en ce qui concerne le comportement
de poteaux élancés, sous sollicitations alternéssmbreuses sont les études dont le rapport
hauteur/largeur est situé entre 3 efMud et Xiao, 2006], [Harries et al., 2006]).

Ces premieres considérations nous permettent d@tabtr le choix d’'une géométrie de
section de type rectangulaire pour nos futurs cafigpreuve, ceci afin de limiter I'effet de
confinement et ainsi révéler plus facilement l'effls renfort a la flexion, tout en maintenant un
faible élancement de section pour tout de mémeetves un réle effectif au confinement. Un
elancement (hauteur/largeur) assez important sedebfdus constituer une géoméetrie intéressante car
peu étudiée.

La majeure partie des corps d'épreuve testés digpod’'un renforcement constitué
uniquement d’'un confinement par PRF. Cependansiguus configurations de confinement ont été
testées : confinement continu ou discontiauaki et al., 2008]), placé sur toute la hauteur ou seulement
en pied (au niveau de la rotule). Notons que leedsionnement du confinement peut étre abordé de
différentes facons soit en visant un niveau degoerdnce en déplacement latéral (d0 a la flexion),
soit de maniere plus classique, c’est-a-dire eantisine capacité de reprise d’effort. L'étude menée
par Roy et al. ([Roy et al, 2009]) indique qu’'un confinement trop important résuitatu
dimensionnement en capacité peut induire des domsnagpplémentaires concentrés dans les
régions proches de la zone confinée. Les perforesamtes corps d’épreuve doivent donc étre
envisagées en tenant compte non seulement de dpacitd de reprise de charge, mais aussi en
considérant la ductilité de leur comportement.

Les essais combinant un confinement a des rerorggtudinaux sont, comme nous l'avons
préalablement souligné, plus raré®Igmb et al., 2005], [Barros et al., 2008]). Aussi, avons-nous établi que
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la campagne expérimentale sur poteaux devant &itsée dans ce travail de recherche doit porter
sur I'étude du renforcement a la fois par confinetat par renforts longitudinaux.

En ce qui concerne la fagon de solliciter les calgpreuve, les procédures expérimentales
recensées font généralement état de chargememiguegcquasi-statiques monotones croissants. Les
essais sur table vibrante (on peut par exempleleteessais menés par Saetlial. [Saiidi et al., 2004])
simulant des séismes de référence nécessitent dgenm expérimentaux assez lourds et sont
relativement colteux et complexes a exploiter. Besais menés par Minovea al. ((Minowa et al.,
1995]) sur des poteaux sollicités d’'une part de maniéctique quasi-statique, et d’autre part sur table
vibrante ont montré que les résultats obtenus sests dynamiques sont similaires aux résultats
obtenus sous sollicitations statiques en terme®sistance et de ductilité. Il est donc possibend’
conclure que les essais quasi-statiques sont mpetds et permettent d’analyser de maniere fiable
le comportement sous sollicitations de type siseiqu

Les essais présentés dans la littérature sont @jénm@nt menés en encastrant le corps
d’épreuve en pied et en le laissant libre en tBtextrémité libre recoit une charge axiale de
compression qui simule la descente de charge spot@au de structure.

La valeur du chargement axial est généralementiragpren fonction de la résistance en
compression de la section de bétan Rcobucciet al. ([lacobucci et al., 2003]) ont ainsi réalisé
différents essais en faisant varier ce chargemeal suivant plusieurs valeurs comprises entret38 e
65% de B. Ces essais ont montré que plus I'effort axialiegtortant, plus les contraintes dans le
PRF sont importantes, et plus le comportement deaoose dégrade. Les poteaux soumis a des
charges axiales trés importantes nécessitent dotaux de renfort en PRF plus important. D’autres
études expérimentalefvigo et Xiao, 2006], [Harries et al., 2006] OU encorgdWu et al., 2008] par exemple)
conservent quant a elles un effort axial constanir pous les essais (respectivement 41 %, 22 % et
27,5 % de p).

Outre l'effort axial, la simulation de la sollicitan sismique implique d’appliquer un effort
latéral cyclique d’amplitude variable, de maniergéaérer une sollicitation de flexion composée. La
grande majorité des essais est réalisée en impasanseule direction de I'effort latéral, de telle
facon que le poteau fléchisse dans un unique marel{ele a 'un des axes de la section, lorsque
celle-ci est rectangulaire). En général, 3 cyclassécutifs sont appliqués pour une méme amplitude
maximale et une large majorité des essais estépil@uivant une consigne en déplacement.
Cependant, I'analyse de plusieurs campagnes exgétates répertoriées dans la littérature met en
évidence que le protocole de chargement mécaniggieatps d’épreuve peut étre établi suivant deux
criteres différents. Soit le pilotage en déplacemiateéral est défini comme une fonction du
déplacement a la limite élastiqu&, cette méthode nécessitant une évaluation corrdate
déplacement a la limite élastique pour chaque potaat il est défini comme une fonction du rapport
fleche/hauteur du poteau (en %). A titre d’illuisa, citons les travaux de lacobuetial. [Tacobucci
et al., 2003] dans lesquels les corps d'épreuve ont été soumis éhargement axial combiné a un
chargement latéral cyclique alterné d’amplitudeissante et dont 'amplitude est exprimée en
fonction du déplacement élastigig(le premier cycle étant effectué au niveau Qy¢$. Lehmanet
al. ([Lehman et al., 2004]) appliquent quant a eux 3 cycles pour chaque anagli(\y, 1,5Ay, 2 Ay, 3 Ay
, 5Ay, 7Ay, 10A)), suivis d'un cycle unique d’amplitude égale argide I'amplitude précédente.
En revanche, d’autres auteu{®zbakkaloglu et Saatcioglu, 2007] OU [Mao et Xiao, 2006] pour ne citer
gu’eux) présentent des campagnes expérimentalesitoété appliqués 3 cycles a chaque niveau de
déformation, le rapport fleche/hauteur augmentans tles trois cycles (le rapport fleche/hauteur
prend par exemple successivement pour valeur Q,3% ; 2 % ; 3 % ; etc. dans I'étude menée par
Ozbakkaloglu et Saatcioglu).

Des exemples de montages expérimentaux utilisés der diverses campagnes d’essais
meneées sur le sujet du renforcement parasismiguiepsésentés sur les Figusel, Figure3-2 et
Figure3-3. Les montages utilisés par lacobuetal. ([lacobucci et al.,2003]) et Araki et Sato[fraki et
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Sato, 2007]) posseédent notamment un systeme équivalent deieasqulé pour appliquer I'effort
latéral. Les premiers auteurs utilisent ce systpme appliquer I'effort au niveau de la semellersl
gu’Araki et Sato I'utilisent pour appliquer I'effoen téte de poteau. Harriesal. ([Harries et al., 2006])
utilisent un systeme de tirants pour appliquerféefaxial que I'on retrouve régulierement dans la
littérature portant sur ce genre d’essais. De méesesemelles composant les corps d’épreuve sont

généralement bridées au sol grace a un ensembtieades, comme illustré sur les Figuse2 et
Figures-3.
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Figure 3-2 : Montage expérimental [Araki et al., 2007].  Figure 3-3 : Montage expérimental [Harries et al., 2006]

Au vu des différents éléments relatifs aux préctetestudes expérimentales menées sur le
sujet du renforcement parasismique de poteaux, otesx ont pu étre opérés concernant le
programme expérimental a réaliser pour nos propeeberches, tant en termes de montage
d’application des efforts que du protocole de chargnt. Notamment, cette revue bibliographique
nous a permis de révéler certains manques en tedme®nnées expérimentales pour les poteaux
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elanceés (rapport H/L d’environ 10) ainsi que pa@s poteaux a section rectangulaire, renforcés a la
fois par chemisage et par renforts longitudinadax fexion. D’autre part, les conclusions de I'é&ud
de Minowaet al. ([Minowa et al., 1995]) permettent de |égitimer le choix d’essais deiflaxcomposée
alternée. Ces premiéres constatations nous ontéareemléfinir les caractéristiques du programme
expérimental dont la description précise fait |lethjes paragraphes suivants.

3.2 PROGRAMME EXPERIMENTAL

3.2.1 CORPS D'EPREUVE

La campagne expérimentale a porté sur 11 corpsealigp dont la partie courante mesure
0,25 x 0,37 x 2,5 fhet qui comportent un massif de semelle de 1,254 bt en pied de poteau. La
géométrie des corps dépreuve est présentée suFidare 3-4. Cette semelle représente
'encastrement poteau/dalle ou poteau/poutre. Utegup supplémentaire, dit « poteau test» a
egalement été réalisé afin de valider le montagsotleitation spécialement concu pour cette étude.
Plusieurs réservations ont été effectuées danassifrde semelle afin de brider le corps d’épreuve
sur la Plate-Forme d’Essais des Structures, et peumettre I'application de l'effort axial, comme
expliqué dans le paragrapBe.3.

Réservations pour le
bridage de la semelle
sur le sol

Im

Massif de
semelle

Partie courante ; ’% 1,25m

2,5m

Réservations pour
I'application de

I'effort axial
0,25m

-+
0,37m

Figure 3-4 : Géométrie des corps d'épreuve.

Le contexte de notre étude étant principalement cel la réparation (et seulement dans une
moindre mesure celui du renforcement de structidresntes), le ferraillage des corps d’épreuve a été
dimensionné par référence aux régles minimales AlHLB([BAEL, 1999]) permettant ainsi aux corps
d’épreuve de présenter des caractéristiques prodbeselles des anciennes constructions, non
soumises a un dimensionnement parasismique. Las giaferraillage sont représentés sur les Figure
3-5 a Figures3-8. Le taux de ferraillage longitudinal est de @5 soit 6 HA10. Les aciers
longitudinaux parcourent la longueur totale degpsatrépreuve (pas de liaison par recouvrement a la
sortie de la semelle).

Pour 9 des corps d’épreuve, le ferraillage trarsalerst composé de cadres HA6 espaceés de
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150 mm. Les cadres ont été rapprochés (espaceraeri thm) en téte de poteau afin que celle-ci
résiste a I'effort tranchant induit par I'applicati de I'effort latéral. Deux poteaux ont été comssr
avec des cadres HAS8, suivant une disposition idaati

La semelle est largement ferraillée pour évitetdaupture « parasite » de cette partie du
corps d’épreuve qui ne représente pas la zonestle te

Figure 3-5 : Vue d’ensemble du ferraillage des corps d'épuve.
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!

s al v
Cadres HAG6 espacés de Cadres HAG6 espacés de
150 mm 75 mm

Figure 3-6 : Vue de profil du ferraillage pour les corps tpreuve utilisant des cadres HA6.
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Figure 3-7 : Vue de dessous du ferraillage des corps d’épree.

Comme il I'a été précisé, tous les corps d’épreprésentent un ferraillage identique, sauf
deux poteaux dont le ferraillage transversal esttitué de cadres HA8 (Figue8), ceci afin de
déterminer I'influence du taux de ferraillage tra@rsal sur le comportement des corps d’épreuve.
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Des essais de traction ont été réalisés a I'lFST-N&Rtes sur des aciers d'armature
provenant du méme lot que ceux utilisés pour fal@iges poteaux. Les résultats complets sont
fournis en Annexe 5. Les essais ont été réalisédas barres d’acier HA10 et HAB, certaines
instrumentées par jauges de déformation de maaiégte le plus proche possible des conditions
d’essais. En effet, le fait de poncer I'acier paotler les jauges modifie la surface de la section
résistante et fragilise localement la barre d’adiexs caractéristiques du matériau acier, idewetfié
sur les barres instrumentées par jauges et foudaies le TableaB-1, seront utilisées pour la suite
de ces travaux.

Tableau 3-1 : Caractéristiques du matériau acier (instrumeté par jauges)

Contrainte
Contrainte moyenne a | Déformation a la moyenne a la D_ef_orm,atlor} Al Module
rupture [MPa] rupture [um/m] il T EReEE s d’'Young [MPa]
élastique [um/m]
[MPa]

HA10 603 37 300 542 2 800 195 000
HAG 614 20 800 574 3100 185 000

Aciers longitudinaux HA10

— 7
e ¥
Cadres HA8 espacés de Cadres HA8 espacés de
150 mm 75 mm

Figure 3-8 : Vue de profil du ferraillage et détails des amatures des 2 poteaux construits avec des cadres BIA

Les corps d’épreuve ont été fabriqués a I'lFSTTARIS (dont I'assemblage de la cage
d’armature) ; le béton a été approvisionné par xealapompe (ciment CEM III/A 52,5 L CE PM-
ES-CP1 NF, classe d’exposition XF1/XC3/XC4/XD1,ssla de résistance C30/37xd010 mm et
classe de consistance S4) et a été principalenibré @ l'aide d’'une aiguille (des vibreurs de
coffrage ont été utilisés en appoint pour aidex anise en place du béton en téte du poteau, llEgui
ne permettant pas d'y accéder). Un enrobage den2@mté prévu en partie courante du poteau et un
enrobage de 50 mm au niveau de la semelle. Un prgroteau a été coulé individuellement afin de
vérifier 'ensemble du processus de mise en cewapagité de pompage, possibilité d'utilisation du
bras articulé de la pompe a béton en espace rdsti@ictionnalité du montage support de coffrage,
etc.). Ce premier poteau a ensuite été utilisé peaier le montage d’application des efforts. Duran
le coulage, plusieurs dysfonctionnements ont étastabés. Parmi ceux-ci, une déformation
importante du coffrage et la présence d’'une fisaurdécoffrage, a la jonction poteau/semelle.

Les coffrages ont alors été renforcés et des cturesr isolantes (multi-réflecteurs, voir
Figure 3-11) ont été disposées autour des parties cosralge corps d’épreuve afin de limiter le
retrait thermique (et la fissuration induite) enkaesemelle massive et la partie courante lorsade |
prise du béton. Cette isolation a permis de forterfimiter, et souvent de supprimer, la fissuration
la jonction. Malgré cette protection, on note ldesla prise du béton un différentiel de température
d’environ 5°C entre le pied du poteau (c6té semeli¢a téte du poteau.

Suite aux modifications apportées au processusisie en ceuvre, un deuxieme poteau a été
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coulé individuellement pour valider l'efficacité dees modifications. Celles-ci ayant donné
satisfaction, les poteaux ont été coulés par sdaeset 3, comme illustré sur la Fig@®.

Des essais d'affaissement au cone d’Abrams, desiregesle l'air occlus ainsi que des
éprouvettes de caractérisation des matériaux éntéatisés lors de chaque coulage (Figge® ;
résultats détaillés en Annexe 4).

BL N

Figure 3-9 : Site de coulage de 3 corps d'épreuve.

Figure 3-10 : Caractérisation des matériaux.
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1—> Couvertures isolantes

Figure 3-11 : Isolation des parties courantes des corpsépreuve.

La caractérisation du matériau béton a été merpseti des éprouvettes fabriquées lors de
chaque coulage ; cette caractérisation a consistla eéalisation d’essais de compression (avec
détermination du module d’Young) et d’essais detima par fendage. Les résultats de ces essais sont
fournis dans le TableaB-2, ou F¢ moy est la résistance moyenne en compression du béton,
représentative des caractéristiques du matériaumament des essais (afin de connaitre les
caractéristiques réalistes du matériau lors deollcisation des poteaux), dt; sgla résistance en
compression du béton testée a 28 jours sur un grdigprouvettes fabriquées lors du coulage des
corps d'épreuve PC2, PCL2 et PCLAye (voir Tableau3-3) afin de disposer d'une série de

caractéristiques normalisées.

Chaque valeur indiquée dans le Tabl8&a2 représente la moyenne de 3 essais. L'’ensemble

des résultats est fourni en Annexe 4.

Tableau 3-2 : Caractéristiques du béton utilisé pour la fakication des corps d’épreuve

Nomenclature Fe moy[MPa] Fc 2glMPa] Fi moy [MPa] Emov [MPa]
PRefl 46,2 3,55 27 300
PRef2 47,4 3,49 35 200

PC1 51,5 3,82 29 200
PC2 40,3 38,5 3,74 26 200
PCL1 34,7 2,88 22 500
PCL2 40,3 38,5 3,74 26 200
PC1_HAS8 31,0 2,84 19 200
PC2_HAS8 27,8 2,52 18 600
PCLA_1 38,0 3,27 22 500
PCLA_2 41,3 3,66 22 500
PCLA_ partiel 40,3 38,5 3,74 26 200

(La nomenclature des poteaux est définie danscliogesuivante).
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3.2.2 MATERIAUX ET CONFIGURATIONS DE RENFORCEMENT

3.2.2.1 Configurations de renforcement

Les différentes configurations de renfort par matér composites collés ont été définies en
accord avec le groupe ANR-INPERMISE. Par ailledrs iété décidé de doubler chaque essai ;
chaque configuration de renforcement est donc qp@é identiquement sur deux poteaux de maniere
a vérifier la cohérence des résultats mesurésadié@via répétabilité des essais.

Les configurations de renforcement sont exposées da Tableau3-3. Il a donc été
fabriqué :

- deux poteaux non renforcés par composites coféefl et PRef2,

- deux poteaux confinés par PRF : PC1 et PC2

- deux poteaux confinés par PRF et présentant déeg internes HA8 (au lieu de
cadres HA6) : PC1_HA8 et PC2_HAS8

- deux poteaux confinés par PRF et renforcés aebdoh par des lamelles non
ancrees : PCL1 et PCL2

- deux poteaux confinés par PRF et renforcés &elaoh par des lamelles ancrées :
PCLAL et PCLA2.

La nomenclature utilisée pour nommer les poteatir@sstruite autour du formalisme suivant :
P — Poteau
C — Confiné par PRF
C_HA8- Confiné par PRF et par cadres HA8 (par oppostian cadres HA6 en place dans
les autres corps d’épreuve)
L — Lamelles
LA — Lamelles ancrées
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Tableau 3-3 : Configurations des renforcements appliqgués aupoteaux

Poteaux Configuration du renforcement

PRefl, PRef2

8 bandes de PRF
(dimensions :
300 x 1440 mm?)

PC1, PC2 et
PC1_HAS,
PC2_HA8
Lamelles (50x2500mmg) :
8 bandes de PRF - 6 lamelles / grande fage
(dimensions : - 4 lamelles /petite face
300 x 1440 mm?)
PCL1, PCL2

8 bandes de PRF
(dimensions :

300 x 1440 mm2) Alternance de lamelles

ancrées et non ancrées
la grande face selon la
configuration de l&igure
3-13

PCLAL, PCLA2

4 lamelles
50 x 2500 mm?2
sur la petite fac

Un dernier corps d’épreuve a tout d’abord été cméssans renforcement afin de disposer
d'un potentiel troisieme corps d'épreuve dans lfdualité ou I'une des séries de deux essais
identiques présente une dispersion trop import@#pendant, les essais réalisés sur les 10 premiers
poteaux ayant montré une reproductibilité satisfais, ce dernier poteau a donc été utilisé potertes
une derniére configuration de renforcement. Celle'est pas détaillée ici, car sa conception a été
inspirée par les enseignements tirés des 10 gegasdents, qui seront eux-mémes analysés plus tard
dans ce document.
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Les configurations de renforcement des 10 poteadét® choisies de maniere a ce qu’'un
seul paramétre varie d’'une configuration a l'aufegilitant ainsi la quantification de I'apport de
chaque parametre. Le diagramme de la Figg#2 résume ainsi la logique de la campagne
expérimentale. Cependant cette approche n’a pucétrlétement réalisée, du fait de la mauvaise
répétabilité du béton fourni, la qualité du bét@vehant alors un parametre supplémentaire de notre
étude qui interdit donc de raisonner de fagon coatp@ directe.

[ 2 Poteaux de référence }

Quantification du
confinement par TFC

Quantification du
2 Poteaux confinement des 2 Poteaux
confinés par TFC cadres confinés par TFC

-l

< =ket par cadres HA 8

(au lieu de cadres
Quantification de HA®6)

|'action des lamelles

2 Poteaux
confinés par TFC
+ lamelles
longitudinales

Quantification de
I'action de l'ancrage des
lamelles

2 Poteaux
confinés par TFC
+ lamelles
longitudinales
ancrées

Figure 3-12 : Principe de comparaison des différentes comgfiirations des renforts externes.

Par la suite, on nome « faces latérales » les fdcgmteau de 250 mm de largeur et « faces
inférieures » ou « faces supérieures » les faced7/@anm de largeur, la face supérieure étant celle
sur laquelle repose le vérin appliquant I'effotélal.

Toutes les lamelles mises en place (séries PCLC&AP ont été collées sur la hauteur
compléte des poteaux renforceés, soit sur une lamglee2500 mm (Figurg-13).

Les configurations de renforcement PCL et PCLA asgmt de 4 lamelles collées sur chaque
face latérale (TableaBr3), représentant une largeur totale de renforigitudinaux par face latérale
de 200 mm (4 x 50 mm).

La configuration de renforcement PCL implique 6 ddles sur les faces inférieure et
supérieure, soit 300 mm (6 x 50 mm) de largeuredéorts longitudinaux pour chacune de ces faces.

Seules les lamelles des faces supérieures etenfés sont ancrées dans la configuration
PCLA. Considérant que la jonction poteau/semeltaia@té trop fragilisée par le percage de 6 trous
(pour ancrer les 6 lamelles), il a été décidé danseulement trois lamelles par face. Pour faire
intervenir les mémes surfaces de renforts longitaugk que dans la configuration PCL, des lamelles
de largeur 25 mm non ancrées ont été placées kestrizois lamelles ancrées. Ce dispositif a été
complété par 2 lamelles de 50 mm de large non esdl&posées a proximité des bords du poteau,
comme indiqué sur la FiguB13. Cette disposition offre une symétrie droiefche, un éloignement
raisonnable des trous de scellement (75 mm voiurBig-13.) et une surface de renforts
longitudinaux identique entre PCL et PCLA.
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Lamelles simples de largeur 50mm

300mm

Lamelles ancrées de largeur 50mm

Figure 3-13 : Configuration des lamelles ancrées.

3.2.2.2 Matériaux composites utilisés

Les caractéristiques des matériaux composites qadi sur les corps d’épreuve sont
indiquées dans le Tableat# (voir également I'avis technique Foreva — TFQ73540 délivré par le
CSTB,[cSTB, 2008]).

Le tissu du composite TFC utilisé pour le confinatnest un tissu bidirectionnel a sens de
résistance privilégié dans la chaine ; il contitd®o de fibres dans le sens de la chaine et 30 % de
fibres dans le sens de la trame. Une fois élaberéatériau composite est constitué de 65 % (en
termes de section résistante effective) de filtiesu) et de 35 % de résine époxydique (matrice). L
tissu du composite TFC est conditionné sous foremmdleaux, comme illustré sur la Figaré4.

Figure 3-14 : Conditionnement du tissu du composite TFC.

Concernant les lamelles utilisées pour le renfosrgna la flexion, il s’agit de composites
plats obtenus par pultrusion de fibres de carbomgrégnées par une matrice de nature époxyde
(méme produit que celui présenté dans le chapjtrdes lamelles sont fabriguées en une seule
épaisseur (1,2 mm) et les fibres sont continuesosite leur longueur.
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Tableau 3-4 : Caractéristiques des matériaux composites uidés pour le renforcement des corps d’'épreuve

Epaisseur 0,48 mm
TFC®O (ensemble du tissu de L Bandes prédécoupées de largeur
. " argeur
fibres de carbone matricé 300 mm
dans la résine de synthese) Module (sens de la chaine) 105 000 MPa
Déformation ultime 0,01
Epaisseur 1,2 mm
Lamelles pultrudées de fibres Largeur 50 mm
de carbone Module 160 000 MPa
Déformation ultime 0,007

3.2.2.3 Mise en ceuvre des renforts sur les corfgsreuve

La mise en ceuvre des matériaux composites difftom de type de matériau, a savoir tissu
ou lamelle. Le TableaB3-5 détaille les différentes étapes d’installatam ces matériaux. Afin de
s’assurer de la qualité et la représentativité elnfarcement, les matériaux composites ont été
appligués par du personnel spécialisé et qualdiehtreprise applicatrice (Freyssinet Internadipn
La préparation de surface (poncage au disque didraaété réalisée par le personnel de la Plate-
Forme d’Essai des Structures de I'lFSTTAR. Cetteerappon de préparation de surface est
primordiale, notamment en ce qui concerne la lieatibn des angles de la section. En effet, si des
études ont mis en évidence que le confinement paérmaux composites était plus efficace sur des
poteaux de section circulaire, le confinement dieguax de section rectangulaire reste efficace (sous
réserve d’'un élancement faible de la section)ssctans de la section présentent une forme arrondie
permettant d’éviter toute rupture prématurée. Dmbreux guides préconisent un rayon de courbure
minimum pour les coins des sections a renforfece, 2011] par exemple). La valeur de ce rayon
joue un role important dans l'efficacité du confimnt. Des essais ont ainsi montré que sur des
éprouvettes de section rectangulaire testées epression, le renforcement par confinement pouvait
avoir une réelle efficacité pour une valeur duarasiyon du coin/c6té de la section de 2 ou méme de
4, contrairement a ce qui était observé pour lesgae 6 ou de 3QRochette et Labossiére, 2000]).

Par ailleurs, pour chague bande de confinemenicu@@ sur les poteaux, il faut veiller a
laisser une longueur de recouvrement du compadgifisante pour éviter le décollement de la bande.
Une longueur de recouvrement de 200 mm a ici éphicage, afin d’assurer un bon ancrage du
composite (Figures-15). Contrairement aux dessins du Tabl8a® (volontairement simplifiés), la
zone de recouvrement ne se fait pas toujours suéfae face du poteau ; le recouvrement est alterné
(le recouvrement de Id°bande se fait par exemple sur la face supériuis,celui de la 2"*bande
sur une face latérale, celui de f['3ande sur la face inférieure, etc.).

ngueur de
recouvrement

Figure 3-15: Zone de recouvrement des bandes de PRF a basetissu.
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Tableau 3-5 : Etapes de mise en ceuvre des matériaux comgesi

Etapes lllustration

Préparation de surface :
poncage au disque diamant
des différentes faces du
poteau et meulage des
angles pour les arrondir

Evacuation des poussiére
au moyen d’air comprimé

[92)

Mise en place des lamelles (renforcement longitudah)

7

Encollage des lamelles
(aprés dégraissage a
I'acétone)

Encollage des faces du
poteau

Pose des lamelles et
marouflage
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Mise en place du confinement par tissu TFC

Encollage des faces du
poteau

Pose des bandes de TFGQ

Marouflage au rouleau

Matricage a la spatule

Pose d’'une couche de résipe
de couverture
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Pose des lamelles ancrées (renforcement longitudiha

Percage des trous
d’ancrage (puis évacuation
des poussieres) grace a u

gabarit permettant de
guider la perceuse selon un
angle de 15°

=]

Injection de résine époxy
dans le trou et encollage de
la lamelle et de la face du
poteau

Insertion de I'ancrage dans
le trou prévu a cet effet et
marouflage de la partie
plane de la lamelle sur la
partie courante du poteau

Pose des lamelles (ancrées
ou non) selon la méthode
décrite ci-dessus, puis
environ 24h apres, pose d
tissu de confinement

[t
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3.2.3 SOLLICITATIONS APPLIQUEES ET CONFIGURATION DE L'ESSAI

3.2.3.1 Sollicitations appliquées

L’effort axial doit étre représentatif de la chargermanente exercée par la descente de
charge sur un poteau ; il s’agit donc d’appliquereffort axial constant. Une charge de 700 kN sera
ainsi appliqguée axialement en téte du poteau, septant environ 20 % de la résistance de la section
de béton P(entre 15 et 27 %, selon la valeur réelle de Igsta@sce en compression du béton ; le
calcul de la résistance de la section est effestudultipliant la section de béton par la résistafac
du béton).

L’effort latéral est quant a lui constitué de cygchdternés d’amplitude constante durant les
deux cycles d’'une méme série, et d'amplitude camitsentre chaque série, de maniere a reproduire
les effets d’'une action sismique. Plus préciséménpoteau est sollicité durant 2 cycles a un méme
niveau de déplacement, caractérisé par la valeua d&che mesurée au point d’application de
I'effort latéral, puis le déplacement maximum adnpsur la série de cycles (amplitude) est
progressivement augmenté jusqu’a rupture du coggelive. Les valeurs du déplacement (et donc
de I'amplitude des cycles) seront présentées damcument sous la forme du ratio fleche/hauteur
du corps d’épreuve, cette notation étant largernsitée dans la littérature scientifique. Les corps
d'épreuve des études mentionnées dans la sectiéoégente étaient généralement sollicités
latéralement par des séries de 3 cycles ; cepenplaunt notre étude, nous avons fait le choix d’'une
vitesse de déplacement imposée constante (et nenfr@guence constante). Cela implique que
lorsque les ratios fleche/hauteur augmentent, yetes deviennent plus longs. Pour conserver une
durée d’essai raisonnable nous avons donc faithééxcde ne réaliser que 2 cycles a la méme
amplitude. Les différents ratio fleche/hauteur mete sont: 0,25 % (fleche : +/- 5,4 mm) - 0,5 %
(fleche : +/- 10,7 mm) — 1 % (fleche : +/- 21,4 mm % (fleche : +/- 42,8 mm) — 4 % (fleche : +/-
85,7 mm) — 6 % (fleche : +/-128,5 mm) — 8 % (fleché- 171,4 mm) — 10 % (fleche : +/- 214,2 mm)
— 11 % (fleche : +/- 235,7 mm). Les séquences aegeiment sont résumées sur la Figdhks. La
vitesse de sollicitation constante est de 0,8 muo#g#e valeur présentant un compromis acceptable
entre une vitesse suffisamment faible pour asdarealidité de I'hypothese de sollicitations quasi-
statiques, tout en permettant de limiter la durée @ssai. L'essai est arrété lorsque I'effort faké
repris par le poteau devient inférieur a 50 % d#drt maximal repris au cours de I'essai.

12,00%

4,00% -

0,00%

-2,00%

_4‘0003:) S — U

Ratio fleche/hauteur

4000% 4 — - -

nombre de cycles

-12,00%

Figure 3-16 : Représentation des phases de chargement laié
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3.2.3.2 Montage de sollicitation

Le montage de sollicitation a été spécifiqguemernicoopour ces essais, notamment le
systeme d’application de I'effort axial. En effeglui-ci est maintenu constant pendant toute |lg@elur
de I'essai a la valeur de 700 kN au moyen de dikesé&de précontrainte de type T13 mis en tension
(voir Figure 3-17, Figure3-18 et Figure3-19). Durant I'essai, I'effort est maintenu constaar
pilotage de deux vérins axiaux, de capacité 110@kde course nominale 220 mm. Les torons sont
bridés a une extrémité sur des tétes d’ancrage dee verins (Figure-18), puis traversent la semelle
le long des réservations prévues a cet effet, conmaigué sur la Figure-4. Enfin, les torons
viennent s’ancrer en téte du poteau sur une pldgunerage (Figura-20).

Avant de mettre en charge le couple de veérins axihest nécessaire d’effectuer une mise
en tension préliminaire des cables de précontrairtaide des vérins de bridage (Figua21). On
évite ainsi tout glissement des clavettes au momen& mise en charge des vérins axiaux. Chaque
cable se voit donc, dans un premier temps, appligne tension d’environ 20 kN, qui est contrblée
par les pesons présents sur chaque cable. Unedihées précharge effectuée, les vérins axiaux sont
actionnés afin d’appliquer 'effort final souhaité.

L’effort latéral (qui doit simuler I'action sismig) est quant a lui géré par un vérin disposé
verticalement (capacité 2000 kN, course +/- 250 m@@ vérin, chargé d'appliquer les cycles
d’amplitude croissante, est relié a un casque éaspEcialement concu pour ce montage. La rotule
permet ainsi au casque de suivre l'inclinaison oiegu (voir Figure-22).

Les poteaux, de section rectangulaire, sont si@icgelon I'inertie la plus faible.
Afin d’'assurer I'encastrement en pied de poteausdmelle est bridée sur le massif de
réaction que constitue la dalle d’essais a l'ai@eichnts (Figure-17). Un systéme d’instrumentation

permet de vérifier cette condition limite d’encastient et sera détaillé dans la prochaine section.

L’'asservissement de l'essai est réalisé depuismbae de commande hydraulique
LABTRONIC 8800 gérée par le logiciel de pilotage R&nsole.
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Cycles alternés
| d’amplitude croissante

rigide Plaque d’'ancrage

Cables de
précontrainte

Vérins hydrauliques
pour I'application de
I'effort axial

Cables de

précontrainte Clavettes

&« %ﬁ/ :;. B

Figure 3-18: Détail du bridage des céables de précon'trainteﬁté semelle.
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Figure 3-20 : Détails des plaques d’ancrage des cables dégontrainte a I'avant puis a I'arriére du corps
d’épreuve.
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Figure 3-21 : Détails de la mise en tension des cables dé¢bntrainte.

Figure 3-22 : Systéme de « casque » rotulé assurant la tremission des efforts latéraux.

3.2.4 INSTRUMENTATION

L'instrumentation des essais a été voulue aussiplEim que possible, quelques fois
surabondante, afin de capturer au mieux les infooms relatives au comportement des corps
d’épreuve et a la vérification du bon fonctionneindn montage de sollicitation. De nombreux
capteurs de force, de déplacement et de déformaitibainsi été déployés lors des essais. Les figure
suivantes (de la Figure23 a la Figure-30) rassemblent les schémas d’implantation deapteurs
(la Figure3-23 et la Figures-24 ne font pas figurer le vérin vertical qui applke les cycles latéraux
afin de faciliter le repérage des capteurs).

Le dispositif de mesure de I'effort est composé de
- 6 capteurs de force (pesons fabriqués a I'lFSTTd&Rcapacité 135 kN), disposés sur chacun
des 6 cables T13 (voir Figuse23), de maniere a enregistrer la tension appliqu&echaque
cable, et donc la force axiale totale appliquép@eau,
- 2 pesons (d’'une capacité de 500 kN) liés aux rhséaxiaux mesurant chacun I'effort axial
auqguel est soumis chaque groupe de 3 cables (dpird3-23). La somme de la mesure de ces
2 pesons doit permettre d’évaluer les pertes degehaxiale, notamment dues au frottement des

cables le long des réservations de la semellec@aparaison avec la somme des 6 pesons
associés aux cables T13,
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- 1 capteur de force (peson de capacité 2000 kit@rrie au vérin appliquant I'effort latéral
(Figure3-30).

Les déplacements du corps d’épreuve sont mesurés pa

- 1 capteur de déplacement, interne au vérin apgtig I'effort latéral (non représenté sur les
schémas),

- 5 capteurs de déplacement (LVDT) installés Iglda la partie courante du poteau (Figk+4),
permettant d’avoir acces a la déformée de flexiopateau,

- 3 capteurs de déplacement (LVDT de course +/m&y§ permettant de contréler un éventuel
basculement de la semelle et donc de s’assurerb@nrencastrement en pied de poteau (Figure
-24 et Figures-30),

- 1 capteur de déplacement axial interrogé unigmémpendant la mise en charge (700 kN) et placé
en téte de poteau (Figuse24).

< — Capteurs LVDT destinés a la
mesure des déplacements liés
a la flexion

Coté OUEST

Pesons sur cables T13

Jauges externes o

Coté EST
Pesons liés aux e

Verins axiaux

Figure 3-23 : Vue d’ensemble du plan d’'instrumentation.
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déplacement
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Capteurs de déplacement
(horizontaux) contrélant le

: 4 mouvement de la semelle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

100 Capteurs de déplacement

B 300 verticaux permettant de
1200 mesurer la déformée de
1800 flexion d
150 exion du poteau

Figure 3-24 : Position des différents capteurs de déplacemie

Les 5 capteurs LVDT répartis le long de la partiarante du poteau (Figuse24) disposent
de courses maximales différentes :

- capteur positionné a 100 mm : course de 50 mm

- capteur positionné & 300 mm : course de 100 mm

- capteur positionné a 1200 mm : course de 350 mm

- capteur positionné & 1800 mm : course 500 mm

- capteur positionné a 2450 mm : course de 600 mm

Le déplacement longitudinal du lieu de mesure dgsetirs LVDT le long du poteau, induit
par la flexion de la partie courante du poteautéangesuré et pris en compte lors du dépouillement

des données expérimentales.

Aux mesures d'effort et de déplacement viennenjostar les mesures des jauges de
déformation : 17 jauges FLA5-11 (11 mm) ont étec@és sur les aciers longitudinaux et les cadres
d’armature, dans la zone attendue de formatioradetule plastique, sur les c6tés alternativement

tendus et comprimés, comme indiqué sur les plasis-rire3-26 et Figures-27, mais également sur

la surface extérieure des corps d'épreuve (18 muaghkées sur les renforts en matériau composite ou

sur les faces en béton pour les poteaux non re¢dqrar PRF collés). Les Figuse€8 et Figures-29

indiquent 'emplacement des jauges collées sulaless supérieure et infériere des corps d’épreuve.
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Figu 3-5 : Mise en plac des jauges de déforation iérs.

Figure 3-26 : Positionnement des jauges sur aciers — vue dessous.

- - S

Figure 3-27 : Positionnement des jauges sur aciers - vue dessus.



Chapitre 3 : Renforcement de poteaux BA par PRF, sous sollicitation sismique 186

ext 7
ext 8 ‘
&

DETAIL D
ext & '
]
DETAIL C
_ ext 5 .
i

445

[ DETAIL B

é

ext 4
ext 3

ext 2
ext 1 o

DETAIL A

Figure 3-28 : Plan d’'instrumentation (vue de dessus) et mésen place des jauges externes.
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Figure 3-29 : Plan d’instrumentation des jauges externes (e de dessous)

Les voies de mesure sont interrogées par une tenta@cquisition National Instrument a
chassis industriel comportant 12 cartes de voiefadges (pour un total de 96 voies dédiées aux
mesures de jauges), 2 cartes analogiques (16 \tidstarte numérique (8 voies non utilisées ici).
L’acquisition des données a été effectuée danadescde ces essais a la fréquence de 1 Hz pour la
premiére série d’essais (PRefl, PC1, PC1_HAS8, P&LRCLA1L), puis la fréquence a été doublée
pour la deuxiéme série (PRef2, PC2, PC2_HA8, PCLPELA2) de maniere a reéaliser une
exploitation plus précise des résultats.

Les 3 capteurs positionnés sur la semelle, comdigug sur les Figurg-24 et Figures-30,
permettent de vérifier la condition d’encastremergosée a une des extrémités du poteau.
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Capteur de force interne au
Vérin

Capteur
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Capteur semelle

Est

Captewr semelle
Bas

Figure 3-30 : Positionnement des capteurs de déplacement sa semelle du corps d'épreuve.

3.3 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.3.1 VERIFICATION DE L'ENCASTREMENT DU POTEAU

Avant de parcourir les résultats expérimentauxdi¢somportement des corps d’épreuve, il
convient de vérifier que le déroulement de I'ess&@té conforme au protocole établi et notamment
que l'ancrage de la semelle a été effectif, as$umansi une partie importante des conditions aux
limites du probleme étudié. Pour cela, 3 captentsété positionnés horizontalement en pointant sur
la semelle, comme indiqué sur les Figsi24 et Figures-30.

La vérification de I'encastrement du poteau essiai@alisée en comparant les éventuelles
différences de déplacement entre le capteur E$¢ edpteur Ouest, ainsi qu’'en comparant les
déplacements enregistrés par les capteurs situggseion haute de la semelle avec ceux du capteur
positionné en bas. Les valeurs des déplacementsrésgsar ces capteurs sont trés faibles. Ainsi, sur
les graphiques de la Figuse3l, on peut constater un trés léger basculeme©isst (environ
0,1 mm pour le basculement maximal) et un basculermaut/bas d’environ 0,3 mm pour PRefl.
Pour PC1, il n'y a quasiment aucun basculementOtisigt et un trés léger basculement haut/bas
(0,2 mm). Des résultats similaires ont été obsersés I'ensemble des essais. La condition
d’encastrement est donc correctement réalisée.
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Figure 3-31 : Mesures des déplacements de la semelle.

3.3.2 PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

Il s’agit dans cette section de décrire les priagiprésultats obtenus lors des essais.

De maniére générale, pour tous les poteaux rersfaid@nc hormis les poteaux PRefl et
PRef2), on constate I'apparition d’'une importanigsdration a la jonction poteau-semelle et la
formation d’une rotule plastique sur une haute@ndiron 15 cm. Ces phénoménes, illustrés sur la
Figure3-32, deviennent nettement visibles a partir d’yrpat fleche/hauteur de 6 %.

On observe par ailleurs qu’une fois la résistanceanpression du béton dépassée, celui-ci
perd localement sa cohésion et s’échappe une &msntprimé (du fait des cycles alternés) par la
large fissure présente a la jonction, sous formepdassiére et de morceaux concassés. Le
fonctionnement mécanique du poteau se modifie abdrson mouvement de flexion correspond
principalement a une rotation autour de la rotldstmue qui reste confinée jusqu’a rupture.

(@ Wi - (b)

Figure 3-32 : Fissuration a la jonction poteau-semelle (&t zone de rotule pastique (b).

Dans un premier temps, nous nous intéressons adgse rupture des corps d’épreuve qui
sont décrits, pour chaque poteau dans le paragsabvent.

3.3.2.1 Modes de rupture des corps d’épreuve

Poteau PRefl

Les premieres fissures de flexion sont nettemesiibieis sur une hauteur d’environ 50 cm, a parsr de
cycles a rapport fleche/hauteur imposé de 2 %. wirpdu rapport fleche/hauteur de 4 %, le béton
d’enrobage s’écrase et les aciers longitudinaugegori@&nt un flambement important (Figard3).
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A la fin du 2™ cycle au rapport fleche/hauteur de 6 %, on comstae perte de résistance axiale du
poteau. En effet, I'effort axial enregistre une tehiorutale de 150 kN ; cette perte de capaciteaptat
est accompagnée de la rupture d’un cadre de coméinepeu apreés la jonction poteau/semelle.

Ecrasement du béton

Flambement des
armatures
longitudinales

Rupture d’'un cadre de|
~ confinement :

Figure 3-33 : Jonction poteau 1 semelle du corps d’épreuvegRefl a la fin de I'essai.

Poteau PRef2

Les premiéeres fissures de flexion apparaissentta gdas cycles au rapport fleche/hauteur imposé de
1% et le béton d’enrobage commence a rompre peas@&ment lors des cycles au rapport

fleche/hauteur de 4 %. De plus, les armatures fodigiales subissent un important flambement a
partir des cycles au rapport fleche/hauteur de 8as pour autant se rompre.

A la fin du Z™ cycle au rapport fleche/hauteur de 6 %, une lpegte de résistance axiale survient et

se poursuit progressivement jusqu’a 600 kN.

A la fin de I'essai, le poteau PRef2 présente woermagement similaire a celui de PRefl (Figure

-33).

Poteau PC1

Aucune rupture du confinement n'a été constatées faaruine a lieu par ruptures successives en
traction des aciers longitudinaux lors des cyclesrapports fleche/hauteur imposés de 6, 8 et 10 %.
On constate a la fin de I'essai que tous les ategitudinaux sont rompus.

Poteau PC2

De méme que pour PC1, aucune rupture du confinem&rété constatée, méme si des craquements
caractéristiques de ruptures locales des fibres éét percus a partir des cycles au rapport
fleche/hauteur de 2 %. La ruine a lieu par ruptw@gscessives en traction des aciers longitudinaux
lors des cycles aux rapports fleche/hauteur impdeés et 10 %. On constate a la fin de I'essai que
seuls 2 aciers longitudinaux ne sont pas rompus.
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Poteau PC1 HAS8

La ruine a lieu par rupture en traction du confieeimau niveau d’'un des angles supérieurs de la
section, lors du?*cycle au rapport fleche/hauteur imposé de 8 Hufieiz-34).

Les armatures longitudinales subissent égalememhpartant flambement mais aucune rupture n’est
constatee.

Figure 3-34 : Rupture du TFC au niveau des angles de la g&m pour le corps d’épreuve PC1_HAS.

Poteau PC2 HAS8

Une rupture en traction du confinement s’initi€un ldes angles inférieurs de la section, de méme
que pour le premier poteau de cette série, lor¥ 'duycle au rapport fleche/hauteur imposé de 10 %.
Cette défaillance du confinement entraine une pprogressive de résistance axiale d’environ
100 kN. La rupture du poteau survient alors suite rapture brutale du confinement intervenant lors
du cycle suivant. La perte de résistance axialeagstie et atteint 200 kN (I'effort latéral repri®est
plus que de 500 kN)

Par ailleurs, la rupture en traction de 2 aciengjitadinaux est constatée.

Poteau PCL1

Un décollement des lamelles en partie courantes(eoconfinement, Figurg35) est observé a partir
des cycles présentant un rapport fleche/hauteuosiple 1 %. La rupture du confinement S’initie
ensuite sur I'angle supérieur Ouest de la sectomn du £ cycle au rapport fleche/hauteur de 6 %,
puis une nouvelle rupture en traction du confinemsnvient a I'angle supeérieur coté Est de la
section lors du?"®cycle au rapport fleche/hauteur de 8 %.

La ruine du corps d’épreuve est occasionnée paiguits ruptures en traction successives des aciers
longitudinaux lors des cycles aux rapports flecaetbur imposés de 8 et 10 %. On constate a la fin
de I'essai que tous les aciers longitudinaux sompus.
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*
Figure 3-35 : Etat des lamelles a la fin de 'essai sur PCL

Poteau PCL2

Le décollement des lamelles en partie courante tdélupartir des cycles présentant un rapport
fleche/hauteur de 1 %, puis le phénoméne deviestipiportant et s’accompagne de ruptures locales
du confinement (sur les faces supérieure et infég)epour un rapport fleche/hauteur imposé de 6 %.
Le confinement est alors largement « déchiré » Estétout d’abord a I'angle inférieur puis a I'é#mg
supérieur, pour un rapport fleche/hauteur de 10 %.

La ruine du corps d’épreuve est également occaé®par plusieurs ruptures successives en traction
des aciers longitudinaux lors des cycles aux rappféche/hauteur imposés de 8 et 10 %. On
constate a la fin de I'essai que tous les aciergitodinaux sont rompus.

Poteau PCLA1

Les lamelles se décollent en partie courante lessaycles menés au rapport fleche/hauteur imposé
de 2 %, cependant aucune rupture du confinemest ofxservée.

La ruine du corps dépreuve est occasionnée pasiquts ruptures successives des aciers
longitudinaux en traction lors des cycles aux raggpteche/hauteur imposés de 8, 10 et 11 %. On
constate a la fin de I'essai que tous les aciergitodinaux sont rompus.

De plus, a la fin de I'essai, il est possible destater que tous les ancrages des renforts loriggux

en composite sont sectionnés a la jonction padigante/cylindre d’ancrage. Le facies de rupture
(broyage de la matrice laissant les fibres libeeshble indiquer une rupture par écrasement (Figure
-36).

e

res suite a I'écrasement des ancrag —

4

-‘\ 5 -
Figure 3-36 : Fibres lib autopsie de PCLAL.
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Poteau PCLA2

Les lamelles se décollent en partie courante less @ycles menés pour un rapport fleche/hauteur
imposé de 2 %, de la méme facon que lors de I'sssdCLAL. Cependant, cette fois le confinement
présente une zone de rupture en traction a I'asugérieur coté est de la section (lors 8icycle au
rapport fleche/hauteur de 6 %).

Plusieurs ruptures en traction successives dessdoiggitudinaux surviennent lors des cycles menés
a rapport fleche/hauteur imposés de 8 et 10 %. Ixerge a la fin de I'essai que tous les aciers
longitudinaux sont rompus.

Outre ces dégradations, la ruine du corps d’épresveccasionnée par la rupture en compression du
béton a la fin du® cycle mené pour un rapport fleche/hauteur impas£ai%.

A la fin de I'essai, il est possible de constatee gous les ancrages composites sont sectionrgés a |
jonction partie courante/cylindre d’ancrage. Conpnécédemment, le faciés de rupture (broyage de
la matrice laissant les fibres libres) semble indiqune rupture par écrasement.

i

Figure 3-37 : Fin de lessai sur PCLA2, les ancrages comptes sont écrasés.

Les principaux résultats expérimentaux sont résudaés le Tableas6.

Pour I'exploitation des résultats, on respectei@lavention de signe suivante :
- signe négatif (en effort et en déplacement)vélen pousse la téte du poteau vers le bas
- signe positif (en effort et en déplacement)véen tire la téte du poteau vers le haut.
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Tableau 3-6 : Principaux résultats expérimentaux observés

Corps

> Renfort Observations
d’épreuve
- Efforts maximaux repris :
PRefl 57,2 kN et-42,7kN
- Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 6 %
- Efforts maximaux repris :
PRef2 54,7 kNet-41,8 kN
- Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 6 %
- Efforts maximaux repris :
PC1 1 couche de TFC assurant le confinemebt,6 kN et—46,0 kN
sur toute la hauteur du poteau Dernier rapport fleche / hauteur
appliqué 10 %
- Efforts maximaux repris :
PC2 1 couche de TFC assurant le confinemebt,7 k!\l et-42,8 kN
sur toute la hauteur du poteau - Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 110 %
- Efforts maximaux repris :
PC1 HAS 1 couche de TFC assurant le confinemebt, 1 kN et—34,0 kN
- sur toute la hauteur du poteau - Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 8 %
- Efforts maximaux repris :
PC2 HAS 1 couche de TFC assurant le confinemestl,3 kN et-40,6 kN‘
- sur toute la hauteur du poteau - Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 10 %
1 couche de TFC assurant le confinem amEfforts maximaux repris -
sur toute la hauteur du poteau '
PCL1 + 54,1 kN et-43,8 kN‘
- Dernier rapport fleche / hauteut
Lamelles PRFC a0opliaué 10 %
(renfort a la flexion) pplique -2u o
1 couche de TFC assurant le confinem amEfforts maximaux repris -
sur toute la hauteur du poteau '
PCL2 + 57,1 kN et-45,3 kN‘
- Dernier rapport fleche / hauteut
Lamelles PRFC aopliaué 10 %
(renfort a la flexion) pplique - 0
1 couche de TFC assurant le confinementcc o oo repris :
SCLAL sur toute la hiuteur du poteau 608 k!\l et-59.8 kN\
. - Dernier rapport fleche / hauteut
Lamelles PRFC ancrées aopliqué 11 %
(renfort a la flexion) PPIQUE - °
1 couche de TIIZChassurarg[ le confinem amiifforts maximaux repris -
sur toute la hauteur du poteau '
PCLA?2 + 59,8 kNet-59,3 kN

Lamelles PRFC ancrées
(renfort a la flexion)

- Dernier rapport fleche / hauteut
appliqué 111 %
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Le vaste stock de mesures collectées lors dessegsaviron 8 000 000 de données)
constitue une importante base de données desticéeaatériser de maniere exhaustive et dans le
détail 'ensemble du comportement structurel depsa’épreuve testés. Notamment, ces multiples
données permettront un calage rigoureux de modgirléments finis cherchant a reproduire les
essais, par exemple lors d’approches basées sunétbsdes inverses (ce type de travaux n’est pas
abordé dans ce document). Toutes les donnéeséoptiges en compte et sont fournies dans le cadre
des rendus ANR du projet INPERMISEadone et Quiertant, 2011]) ; néanmoins, nNous nous
contenterons par la suite de ne décrire que cedade ces mesures, sélectionnées pour leur
représentativité vis-a-vis du phénomene étudié.

3.3.2.2 Fonctionnement du confinement

Les déformations enregistrées par les différemteggs collées sur I'enveloppe composite de
confinement ont tout d’abord permis d’identifieépisément I'instant de sa rupture, du moins lorsque
celle-ci a effectivement eu lieu. Ainsi, en prenkexemple du corps d’épreuve PCL2 (Figuar88),
on constate que lorsque la sollicitation coincidecad’amplitude maximale du®2®cycle de rapport
fleche/hauteur imposé a 10 %, la jauge_ext 1 (EiquR8) enregistre une chute brutale des
déformations, confirmant ainsi la rupture du coafirent. A cet instant précis, la jauge_ext 3, placée
50 mm plus haut, enregistre une augmentation sped#s deformations, les efforts repris par le
confinement se reportant plus haut, sur la pant®ee résistante de I'enveloppe de confinement.

Une exploitation des mesures des jauges colléex@uposite, similaire a celle menée
préecédemment pour lI'essai PCL2, permet de confirleerobservations reportées en début de
chapitre concernant I'instant de rupture du comfieat des divers corps d’épreuve. Cette exploitation
n'apportant donc pas d’information complémentagke n’est pas détaillée dans la suite de ce
document.
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Figure 3-38 : Evolution des déformations mesurées par leagiges collées sur le TFC (sens des fibres) pour PEL

D’autre part, la fiche technique du TFC indique daedéformation ultime théorique du
composite est de 10 000 pum/m (Tablead). Des déformations supérieures a cette valagritjue
ont néanmoins été enregistrées durant les essa@nment pour les essais renforcés par lamelles et
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confinés. A titre d’exemple, la jauge_ext_1 enrggi4¢2 800 um/m pour PCL2 (voir Figuse38). En
revanche, les poteaux uniguement confinés prédedésndéformations du composite proches de la
déformation ultime théorique. Ce résultat contrediélque peu les observations de plusieurs auteurs
(notammen(Teng et Lam, 2004]) qui ont montré que, de maniére générale, la deition du composite
lorsqu’il est appliqué sur une structure est idfére a la déformation mesurée sur un coupon de
composite en traction.

Néanmoins, il semblerait donc que le tissu de oenfient se comporte differemment et se
déforme davantage lorsqu’il est appliqué sur lassgbultrudés que lorsqu’il est appliqué sur l@bét

D’'une maniére générale, les déformations de tmac@oregistrées sur le composite de
confinement sont un peu plus importantes en faéei@ure qu’en face supérieure, comme illustré sur
la Figure3-39, ou notamment les jauges ext 11 et ext 13 (Wigure 3-28) enregistrent plus de
déformations que, respectivement, les jauges eat éxt 3. Ceci, sans I'expliquer complétement,
pourrait étre di a une déformation de fluage, iredpar la position horizontale prolongée du poteau.
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Figure 3-39 : Evolution des déformations mesurées par leayges collées sur le TFC (sens des fibres) pour PE2.

Enfin, la Figure3-39 indique que le composite de confinement es peu sollicité en
dehors de la rotule. En effet, la jauge _ext_4 ésita 250 mm de la jonction du poteau avec la semell
- Figure3-28) enregistre trés peu de déformations (moinsfem/m) pendant la majeure partie de
'essai. La jauge située a un peu plus du tiersladdauteur de la partie courante du poteau
n'enregistre quasiment aucune déformation. Le cenfient du poteau sur toute sa longueur ne
semble donc pas nécessaire.

3.3.2.3 Fonctionnement des armatures internes

Les données issues de jauges de déformations cddiée les aciers nous permettent
d’analyser le comportement des armatures interegslidférents corps d’épreuve. Il est ainsi possibl
de constater (Figurg-40), en comparant les déformations sur un cadué sians la zone de rotule
plastique, que les déformations enregistrées sutelupadre (jauge_int_3, voir Figuse27) sont
moins importantes, pour un méme taux d’effort, dansas d’'un poteau confiné, que pour un poteau
non confiné. Dans la zone de rotule plastiquepldinement permet bien de reprendre une partie de
I'effort qui serait sans celui-ci imposé aux cadt&gmatures.
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Figure 3-40 : Déformations enregistrées sur un cadre de cinement en zone de rotule plastique.

Les données fournies par les jauges collées sacless longitudinaux permettent également
dans certains cas (toutes les données ne sontxpkstables) d’évaluer la longueur de la zone de
rotule plastique, a partir du profil de déformatiten long des aciers. L’évolution du profil de
déformation des jauges dans la zone de rotuleiguastpour PRefl, par exemple, nous indique
(Figure 3-41) que pour des niveaux de déplacement élevézpria de rotule peut étre évaluée a

environ 170 mm.
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(donnée manquante a 50 mm pour J_int_15 lors de 6@)

Figure 3-41 : Evaluation de la longueur de la zone de rotalplastique pour PRefl (pour un effort de 30 kN).
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Par ailleurs, la plastification des aciers est gletment atteinte lors di™F cycle (ratio 2 %)
pour tous les corps d’épreuve, et pour un effasche de 50 kN pour les cycles vers le haut, et de -
40 kN pour les cycles vers le bas, comme l'atteédtes) Figure3-42 et Figure3-43 (pour PC1, les
jauges internes supérieures enregistrent la défomde plastification des aciers lors dii'cycle
(4 %), mais pour un effort similaire).
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Figure 3-42 : Identification de I'instant de plastification des aciers longitudinaux — essai sur Prefl.
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Figure 3-43 : Identification de I'instant de plastification des aciers longitudinaux — essai sur PC1.

3.3.3 ANALYSE DES COURBES DE CAPACITE

Il est possible dans un premier temps d’évalueépeétabilité des essais, pour une méme
configuration. Ainsi sur les Figur&44 a Figures3-48 sont comparées les réponses cycliques effort-
déplacement ainsi que les courbes enveloppes esuaielux corps d’épreuve de chaque configuration.
Les résultats expérimentaux (Tableawy) démontrent une répétabilité jugée satisfaisaids
résultats, les faibles disparités observées pousaxpliquer par les différentes résistances en
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compression du béton constatées lors de la casatién du matériau de chaque corps d’épreuve.

PRef1
—-PRef2

latéral (kN)
g

latéral (kN)

Effort appliqué par le vérin
Effort appliqué par le vérin
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Figure 3-44 : Courbe effort-déplacement et courbe enveloppdes poteaux non renforcés.
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Figure 3-45 : Courbe effort-déplacement et courbe enveloppdes poteaux confinés.
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Figure 3-46 : Courbe effort-déplacement et courbe enveloppdes poteaux confinés (cadres HAS).
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Figure 3-47 : Courbe effort-déplacement et courbe envelopp#es poteaux confinés avec lamelles simples.
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Figure 3-48 : Courbe effort-déplacement et courbe enveloppdes poteaux confinés avec lamelles ancrées.

Tableau 3-7 : Principaux résultats expérimentaux obtenus poules différents essais

. Déplacement du | Moyenne et écart-type
Corps Effort latéral Moyen(;le eth? cart vgrin latéral dyes déplacemen)t/g
d’épreuve maximal I type es efiorts correspondant & correspondant &
atéraux maximaux : ) , :
I'effort maximal I'effort maximal
PRef1 57,2 kKN 70,0 mm
-42,7 kKN 56 kN ¢=1,25) -58,7 mm 64,0 mm £=6)
PRef2 54,7 kN -42,2 kN €=0,45) 58,0 mm -58,6 mm £=0,1)
-41,8 kKN -58,5 mm
PC1 54,6 kN 74,7 mm
-46,0 kN 54,6 kN €=0,05) -41,5 mm 57,8 mm {=16,8)
PC2 54,7 kN -44,4 kN €=1,6) 41,0 mm -42,1 mm £=0,6)
-42,8 kKN -42,7 mm
56,1 kN 68,8 mm
PCL_HA8 -34,0 kN 53,7 kN €=2,4) -41,0 mm 55,8 mm {=13)
51,3 kN -37,3 kN €=3,3) 42,8 mm -39,5 mm £{=1,45)
PC2_HAB -40,6 kN -38,1 mm
PCL1 54,1 kN 40,6 mm
-43,8 kN 55,6 kN €=1,5) -41,5 mm 58,3 mm {=17,7)
PCL2 57,1 kN -44.5 kN €=0,75) 76,1 mm -41,7 mm £=0,25)
-45,3 kKN -42,0 mm
60,8 kN 36,5 mm
PCLAL -59,8 kN 60,3 kN €=0,5) -41,4 mm 35,2 mm {=1,3)
59,8 kN -59,5 kN €=0,25) 33,9 mm -40,5 mm £=0,8)
PCLA2 -59,3 kN -39,7 mm

La répétabilité constatée des essais menés suuela@upfiguration de renforcement rend
pertinente la démarche de comparaison des difiéserdnfigurations entre elles. Une telle analyse
est menée par la suite.

Tout d’abord, si 'on compare les configurations &@PC_HAS8 (Figure-49), on constate
que la différence du taux de confinement interrael(es HA6 pour PC et cadres HA8 pour PC_HAS8)
n'exerce pas d’influence sensible sur le comporteéntes corps d’épreuve. Pour rendre compte
expérimentalement de l'influence du confinemengriné sur le comportement de poteaux renforcés
par composites collés, il aurait a I'évidence ééeassaire de se doter d'une configuration plus
largement différente de la configuration de réféeenomprenant les cadres HA6, par exemple en
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augmentant non seulement le diametre des cadnesatiare mais aussi leur nombre.

Pour la suite de I'analyse des résultats expériawentet notamment pour évaluer le réle des
renforts a la flexion, nous nous reporterons syaté&mement a la configuration PC.

PC1
PC2
PC1_HAS

—+—PC2_HA8

Effort appliqué par le vérin latéral (kKN)

&0
=V

Déplacement du vérin latéral (mm)

Figure 3-49 : Confrontation des courbes enveloppes obtenupsur différents taux de confinement interne.

Les graphiques de la Figuses0 et Figure3-51 nous permettent de comparer les réponses
des corps d’épreuve PRef2, PC2, PCL2 et PCLA2b@dsns constitutifs de ces poteaux présentant
des résistances en compression du béton assezpyocir Tablead-2).

>0

Effort appliqué par le vérin latéral (kN)

Déplacement du vérin latéral (mm)

Figure 3-50 : Comparaison des cycles obtenus pour différees configurations de renforcement.
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Figure 3-51 : Comparaison des courbes enveloppes obtenuemipdifférentes configurations de renforcement.

Les résultats expérimentaux obtenus sur les difféseconfigurations de renforts externes
nous permettent d'accéder a différentes informati@oncernant la résistance a I'effort latéralaet |
ductilité de comportement des corps d’épreuve, massi concernant leur comportement mécanique
avant rupture.

3.3.3.1 Résistance a l'effort latéral :

- La charge latérale maximale reprise par le catigpreuve de référence (Pref2), est
globalement identique a celle reprise par les pot€&¥C2 et PCL2, comme indiqué dans le Tabbkau
-6 et sur la Figures-51. Si le confinement par composite collé a biemvent démontré de
remarquables performances en terme d’augmentagola dapacité portante des poteaux, et cela
méme dans le cas de la flexion compogkeobucci et al., 2003], [Roy et al., 2009], [Hadi, 2007], [Quiertant et
Toutlemonde, 2005]), les résultats des essais présentés Figihk indiquent que les configurations de
renfort testées sur PC2 et PCL2 (respectivemenfineanent et confinement couplé aux lamelles
simples) ne permettent pas de reprendre un efébérdl plus important, cela méme lorsque le
confinement est accompagné d’un renfort a la flexi©es essais apportent donc deux informations
essentielles. Tout d’abord, comme nous venons desoligner, il apparait que les deux
configurations de renfort mises en ceuvre sur PC2PE@t2 n’apportent pas de résistance
supplémentaire vis-a-vis de l'effort latéral. Mags, on peut s’attendre a ce que le confinement
apporte une augmentation de la capacité portaapeige d’'un effort axial supérieur), le renfortaa |
flexion non ancré semble inopérant concernantgege d’un effort axial supérieur.

- La configuration de renforcement combinant le fcmment et le renfort a la flexion par
lamelles ancrées procure par contre, au poteau @nforcé, une nette augmentation de I'effort
latéral maximal repris (+37 % par rapport a I'effoepris par le poteau PCL2, voir Figué1l et
Figure 3-52). Cependant, une fois cet effort maximal atters de la premiére sollicitation vers le
bas au rapport fleche/hauteur de 2%, les cyclesn@é entrainent une rapide rupture des ancrages pa
écrasement, précédée d’'un flambement. La ruptwseaderages rend alors ceux-ci inopérants et le
comportement du poteau PCLA2 devient similairelai ki poteau simplement confiné ou a celui du
poteau confiné avec lamelles simples. Ce phénom&tngairement identifiable sur la Figuré1 sur
laquelle, une fois le pic en effort atteint, la dweienveloppe de PCLA2 se confond avec les courbes
enveloppes de PC2 et PCL2. La cause de défailldaseancrages identifiée (écrasement lors de
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cycles alternés) laisse par contre imaginer qudsrraient jouer un role efficace dans le cas d’'une
sollicitation monotone croissante de flexion congms

n

-

Effort appliqué par le vérin latéral (kN)

Déplacement du vérin latéral (mm)

Figure 3-52 : Comparaison des cycles vers le bas entre E&ies PCL et PCLA (jusqu’aux cycles d’effort max).

3.3.3.2 Ductilité de comportement :

La rupture des corps d’épreuve renforcés par coitgsosollés, quelle que soit la
configuration de renforcement considérée, survigodr un déplacement latéral nettement plus
important que celui des poteaux de référence (appedivement +67 %). Les résultats
expérimentaux sont similaires pour toutes les goméitions de renforcement, démontrant ainsi que le
confinement est le systéme de renfort prépondétans les configurations testées. En effet, le
chemisage en matériaux composites confine le bemorprimé, notamment a la rotule plastique. Il 'y
retarde 'endommagement et limite I'ouverture desures, aussi bien en partie tendue qu’en partie
comprimée. Globalement, le confinement permet thrder la rupture et d’accroitre la capacité de
déplacement latéral des poteaux, les rendant aginsi performants vis-a-vis de la sollicitation
sismique. Cependant, comme il a été indiqué, lgdadéments a la rupture mesurés pour les
configurations de renforcement impliquant un coafirent seul, un confinement couplé a des
lamelles simples ou un confinement couplé a desllas ancrées sont identiques. La encore, il
apparait donc que les renforts a la flexion negjopas un role sensible.

Finalement, dans la configuration d’essai choisieys pouvons conclure que si, ni le
confinement ni les renforts longitudinaux non ascré@’offrent de gain sensible concernant la
résistance a l'effort latéral, le confinement jdoat de méme un réle significatif en développant la
capacité des éléments ainsi renforcés a suppoeterddplacements latéraux importants. Comme
souligné dans le premier chapitre de ce manusetitaspect est essentiel vis-a-vis du comportement
sismique. En revanche, le role des lamelles simplest pas significatif : couplées avec le
confinement, elles n'apportent ni meilleure dutdilni meilleure résistance a l'effort latéral par
rapport aux éléments simplement confinés.

Les lamelles ancrées, lors d'essais d’amplituderrade, ont démontré qu’elles n’offrent
gu’'une sécurité « fusible » en termes de repriskeffert latéral, c’est a dire qu’elles ne perneett
de reprendre un exces d'effort latéral que si egldurvient avant écrasement des ancrages. Sous
sollicitation croissante alternée, les lamellesr@es ne permettent donc pas d’améliorer durablement
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les performances de I'élément renforcé. Leur famctement semble cependant prometteur vis-a-vis
d’une sollicitation monotone croissante.

3.3.3.3 Comportement avant rupture

Lors des essais, il a été constaté que la formadione rotule plastique au droit de
'encastrement des poteaux renforcés modifie lange structurale des éléments testés. En effet,
alors gue les poteaux de référence démontrent mpadement de flexion de I'ensemble de la partie
courante suivi de la formation d’'une rotule plaséigpeu avant la rupture, le comportement des
poteaux renforcés s’apparente assez rapidementraousement de rotation autour de la rotule. Il
semble de plus que la partie courante du potedarognétant plus rigide, la rotule se forme plus td
permettant ainsi au poteau d’atteindre le déplaotme téte imposé lors du chargement. Bien que
formée plus tét, la rotule se montre cependaniquéigrement résistante du fait du confinement. Ce
phénomene d’endommagement rapide de la zone diemwesnt correspond aux observations de Roy
et al. ([Roy et al., 2009]).

Ce phénomeéne de rotation autour de la rotule sauégonction pour les poteaux renforcés
est mis en évidence sur la Figur&3 ou il est possible de constater que les poteanborces (PC2,
PCL2 et PCLA2) démontrent une évolution quasi lirde la fleche le long du poteau, comme
I'attestent les droites tracées en pointillés sargraphiques de la Figuwé3. En revanche, le poteau
non renforcé PRef2 présente un comportement passicue de flexion. On peut par ailleurs évaluer
'angle que forme, par rapport a I'horizontale tdamgente a la déformée du poteau. Les valeurs des
angles sont calculées a partir de la mesure deeflad’abscisse 1200 mm. Elles sont reportées dans
le Tableaus3-8 ou il est possible de constater que I'angleeadastrement est systématiquement
inférieur pour le poteau de référence, démontrargi ane rotation plus importante a la rotule des
poteaux renforcés.
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Figure 3-53 : Profils de déformations le long du poteau pawne fléche en téte de poteau de 60mm (a), et ufieche
de 90mm (b).
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Tableau 3-8 : Angle formé par une tangente au poteau et I'lrizontale

PRef2 PC2 PCL2 PCLA2
. 1,27
Angle (°) & 1200 mm, pour o 1,28 1,35
une fléeche en téte de 60 mm Ll (+14 ‘A) par rappori (+15 %) (+21 %)
a PRef2)
Angle (°) @ 1200 mm pour 174 2 2 2
une fleche en téte de 90 mm ’ (+15 %) (+15 %) (+15 %)

Notons enfin qu’il existe une dissymétrie de laoege des corps d’épreuve entre les cycles
vers le bas (effort négatif sur les figures) etdgdes vers le haut ; ceci peut en partie s’exjgicpar
des phénomenes de gravité (le poids propre du pate@prime initialement la partie basse de sa
section pour un effort nul du vérin, il en est déme pour le poids du casque permettant au veérin
latéral d’appliquer les cycles) et en partie pafialeque I'on endommage toujours en premier leu |
partie tendue de la section la plus sollicitée dteau (le ¥ cycle de chaque nouveau niveau de
déplacement s’effectue d’abord vers le bas).

3.3.4 CONCEPTION ET ESSAI D'UNE CONFIGURATION DE RENFORT REVISEE

3.3.4.1 Analyse de l'influence du systeme d’ancetgmnception d’'une configuration de renfort
révisée

Malgré le confinement réalisé par le chemisage RR,Rin décollement rapide des lamelles
a été constaté lors des essais des corps d’épRuLE et PCL2. Une fois le renfort longitudinal
désolidarisé de son support, la lamelle n’est pftisace car I'effort de traction de la partie tapddu
poteau ne lui est plus transmis. Les lamelles dex®nnopérantes, le comportement des poteaux
confinés et renforcés a la flexion devient simdaircelui des poteaux uniquement confinés.

Si I'on s’appuie sur les conclusions du Chapitrel’@ncrage des lamelles aurait dd
permettre, une fois le décollement de la partieraxte de la lamelle survenu a proximité de la
jonction poteau/semelle, de continuer a solidarlaetamelle a la semelle et donc d’assurer sa
participation au fonctionnement mécanique, c'edira-en résistant a la flexion, offrant ainsi au
corps d’épreuve plus de ductilité et de résistankeffort latéral.

Les essais réalisés sur les poteaux ont mis ayoutomportement des lamelles ancrées
différent de celui identifié sur les prototypestésssur les blocs d’ancrage. En effet, du fait de
sollicitations cycliques alternées, I'assemblagendie ancrée/colle/béton n’est pas seulement
sollicité en traction/cisaillement, mais égalementcompression/cisaillement. Des phénoménes de
flambement et d’écrasement de la zone de regroupteties fibres, qui est le lieu de transmission de
I'effort entre la partie courante de la lamelleseh cylindre d’ancrage (Figuge54), ont rapidement
fragilisé cette zone jusqu’a provoquer sa rupterepéchant ainsi la lamelle ancrée de travailler au
maximum de ses capacités en traction.

Partie ant _
e Zone de regroupement des fibr

\)4 : permettant de former |

cylindre d’ancrage et assurant |

transmission des efforts entre la

partie courante de la lamelle et

partie ancreé:

Figure 3-54 : Les différentes zones de la lamelle ancrée.
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Ainsi, sur les graphiques effort-déplacement cgwasant aux corps d’épreuve PCLAL et
PCLA2 (Figure3-48 et Figures-51), il est possible d’observer que les effortériaux repris lors des
cycles au rapport fleche/hauteur imposé de 2 % @ostimportants que ceux mesurés pour les autres
corps d’épreuve. Ce phénomeéne di au fonctionneeifattif des ancrages permet donc de reprendre
un effort plus important. Ensuite, comme indiqué&déa section précédente, la lamelle ancrée est
écrasée lors des cycles alternés et le comportechepbteau combinant confinement et lamelles
ancrées devient similaire a celui d’'un poteau cunfet renforcé par lamelles simples, lui-méme
identique au cas d’un poteau uniguement confiné.

La Figure3-55, représentant la jonction semelle/poteau dpscdiépreuve PCLAL a la fin
de l'essai, et aprés désolidarisation de la paxigrante du poteau pour autopsie, illustre bien ce
phénomene de rupture par compression dans la zm&msmission des efforts vers I'ancrage. Le
facies de rupture (broyage de la matrice laissfibres libres) confirme la rupture par écrasémen
(Figure3-36).

Figure 3-55 : Rupture des lamelles ancrées au niveau dedane de transmission des efforts entre la partie acante
et la lamelle ancrée.

Les résultats des essais menés sur les poteaaxaenont démontré :
- que le confinement de la rotule est un moyercatk de retarder la rupture de celle-ci,
- que les renforts a la flexion ne sont actifs gile sont ancrés,
- que les renforts externes, rigidifiant la padairante du poteau, en limitent la flexion et
provoguent ainsi la formation précoce d’'une ropléstique.

Ces constatations expérimentales nous ont ainshé&sna concevoir une configuration de
renforcement permettant de confiner davantage fetign, afin de limiter le phénomeéne de
flambement des lamelles ancrées, et de déplagetube plastique, afin d’éviter une concentration
des efforts a la jonction. Il est en effet nécassdiétre en mesure de pouvoir déterminer le lieu
d’occurrence de la rotule plastique, car en congepiarasismique, I'enjeu consiste a prédéterminer
des zones fusibles (rotules plastiques) qui doiv&né judicieusement placées par rapport au
mécanisme de redistribution globale des descemteharges pour le fonctionnement de la structure
porteuse. Un dernier essai a donc été réalisélav@mfiguration détaillée sur la Figuses6, mise en
ceuvre sur le corps d’épreuve PClsAgel (la partie courante n’étant que partiellement oecée).
Cette configuration, qui ne se veut pas optimisésnuste révisée en fonction des précédents
résultats d’essai, a pour objectif d’exploiter dams but exploratoire les diverses constatations
expérimentales énoncées précédemment.
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Lamelles ancrées avec une partie
courante collée de hauteur 700 mm
(méme configuration d’ancge que
pour PCLA : pas d’ancrages sur |
faces latérales, et 3 ancrages sur
faces supérieure et inférieureveir

Figure3-13

1 couche de
confinement par TFC
sur une hauteur de
450mm (une bande ¢
largeur 150 mm en
pied, puis une bande
de largeur 300 mm)

1 couche de
fibres de verre
sur 100mm

1 couche dé TFC
sur 150mm

M ancrées avec
une partie
i|  courante de

2 couches de
TFC sur 150mm

6 couches de

1 couche de TFC sur 300mm

onfinement pz
TFC, sur une
hauteur de
300 mm

5 couches de
confinement pe
TFC, sur une
hauteur de
300 mm

f

Cofiguration de renforcement du pote
PCLA_partieI

1 couche de confinement
par tissu de fibres de ver
sur une hauteur de 100 mm

Figure 3-56 : Etapes de mise en ceuvre du renforcement dutpau PCLA partiel
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Le nombre de couches de TFC dans chaque zonedatéténiné en fonction de la résistance
a la compression du béton confiné et du momenicgaiit, ces deux grandeurs étant calculées au
centre de chaque zone. Ainsi, 'augmentation du sr@nsollicitant a I'approche de la jonction se
veut compensée par un nombre croissant de couchesrdinement. On espére ainsi retarder le
moment d’apparition d’une rotule plastique, du tiine flexion effective de la partie non renforcée
et éventuellement de la partie peu renforcée ;ieéafde maniére efficace la rotule finira par gecr
tardivement alors que 'endommagement sera répartiensemble de la longueur du poteau.

Le calcul du moment de flexion pris en compte prhaque zone est résumeé sur la Figure
-57. La résistance du béton confiné.() est évaluée en fonction du nombre de couches de
confinementify), suivant les regles de calcul de ' AFG@FGC, 2011]).

La formule fournie par TAFGC f(;cd = feg W Ky Ke kp Of g (et détaillée dans le

Chapitre 1) peut alors se simplifier, en foncti@s daractéristiques du TFC, suivant :
f,ccd = fcd + 2,306np .

e
e
o
o
N~
D
5 F B
§ Moment sollicitant au centre de la zone 1 :
= M1 =F (2142,5-150) = 19925
[}
CDG Moment sollicitant au centre de la zone 2 :
= M2 =F (2142,5 - 450) = 16925
© S
2L ,_(E) Moment sollicitant au centre de la zone 3 :
%) o M3 =F (2142,5 - 650) = 14925
@ =
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Figure 3-57 : Calcul des moments sollicitant en différentesones du poteau.

La conception de la configuration de renforcemepbse sur 'idée de renforcer le poteau
sur le tiers de sa hauteur sollicitée avec desllamancrées dans la semelle, puis de confiner les
zones Z1, Z2 et Z3 de facon dégressive au fur eteaure de leur éloignement de la jonction.
L’option choisie pour la zone Z3 est de renforoggcaune couche de PRF a base de tissu de fibres de
verre (de largeur 100 mm), afin de maintenir plagugur le poteau les extrémités des lamelles mais
en réalisant un tres faible confinement de cetteezBour cela, un tissu de fibre de verre a utitiea
non structurelle est mis en place. Les faiblesatarstiques mécaniques de ce tissu ne nous ont pas
été communiquées par le fournisseur, cependanbriénement par le tissu de fibre de verre est
considéré comme inactifi{ = 0).
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Le confinement de la zone Z2 est donc calculé epecant la conservation du ratio
résistance béton confiné/ moment sollicitanet qui amene a résoudre :
f ccd (22)= f ced (2310,88, pUiSQUMZ =M3/0,88 (voir Figures-57).
Soit encore f' g (z2)= fed /0,88, puisqQUE ccq (z3)= fea
Ceci impliquenyz) = 2 couches.

Un raisonnement identigue mené pour calculer lebrende couches de PRF nécessaire a
confiner la zone Z1, permet d'établir I'egalité\snte ' ccq (z1)= 1,177F ccd (z2) qui impliqueny z1) =
6 couches.

3.3.4.2 Résultats expérimentaux

L’essai réalisé sur le dernier corps d’épreuveéan@né jusqu’a un rapport fleche/hauteur de
6 %. La rupture du poteau est survenue lors Uucytle a ce taux de déplacement, et les efforts
maximaux obtenus sont 61,7 kN et -54,6 kN. Cetiemgampli certains des objectifs visés. Tout
d’abord, il a été constaté que la zone de rotustigue avait effectivement été déplacée. Celle-ci
s’est localisée a I'extrémité de la zone renforadest-a-dire a une distance d’environ 700 mm de
'encastrement. Lors de la sollicitation, la partienforcée du poteau est restée globalement
horizontale et rectiligne, alors que la partie menforcée a marqué une flexion (Figar&8). Cette
observation est confirmée par le profil de déforamatdu poteau mesuré par les 5 capteurs de
déplacement disposés le long du corps d’épreugi(€s-59).

Fige 3-58 : Déformée de PCLA pariel lOrs de la sollicitation.
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Figure 3-59 : Profils de déformation de PCLA ja1ie1, mesurés pour différents cycles de chargement.

On peut par ailleurs comparer la déformée du poB&ILA pariel @ celle du poteau PC1. Une
telle confrontation est proposée sur la Figes@0, ou les déformées reportées sont celles mesurée
lors du 1£™°cycle vers le haut. Il apparait clairement quesdarcas de PC1 le poteau se déforme de
facon linéaire, par rotation autour de la rotulésgnte a la jonction (également visible sur laegu
-61), alors que pour PCLAage, les 500 premiers millimétres du poteau resterdéisipent
horizontaux (c’est le positionnement du capteud@®@m qui laisse penser, sur la Figs+@€0, que la
longueur restant horizontale n'est que de 300 ripjés la rotule positionnée a 700 mm, le poteau
rotule plastique. La flexion
tre développée de maniére

reste quasiment rectiligne en effectuant une matiutour de cette

voulue continue le long de la zone non confinéesamble pas s'é

conforme aux attentes qui ont guidé la conceptmnpette configuration de renforcement.

180
160
140
120
100

——PC1-C11H
—+—PCLA_partiel-C11H

Fléche (mm)

1000 1500 2000

Abscisse le long du poteau (mm)

Figure 3-60 : Comparaison des déformées de PC1 et PCLA_p#tau 1™ cycle vers le haut.
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.Lj . s |

A d = - 2
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Figr 3-61:
La réponse complete du corps d’épreuve aux cydesotiicitation est illustrée par la courbe
effort-déplacement ainsi que par la courbe envalpfutes deux représentées sur la Figt62.
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Figure 3-62 : Courbe effort-déplacement et courbe enveloppmesurées pour le corps d'épreuve PCLA e

Si 'on compare les résultats obtenus pour ce degorps d’épreuve aux résultats obtenus
sur les corps d'épreuve précédents, on constateP@Ue\ ,amiel Présente un comportement et des
performances similaires a ceux des poteaux noonedd PRefl et PRef2 (Figue3) sauf :

- en tout début d’essai, ou I'effort latéral repiehargement vers le bas) est nettement plus
important en fin de 4 et de 2™ cycle que celui repris pour les mémes cycles gaupbteaux de
référence (approx. 60 kN, pour approx. 40 kN repaisles poteaux de type PRef). On retrouve ici un
résultat similaire & celui constaté sur les préctpoteaux a lamelles ancrées (type PCLA),

- en toute fin d’essai (rupture au premier cyclepat fleche/hauteur imposé de 6 % pour
PCLA janiel €t rupture au second cycle de ce méme rapportlpsynoteaux de référence).

Ce dernier essai nous a permis de démontrer labidésde déplacer la rotule plastique de
maniére a moins solliciter la jonction, cependdatnouvelle localisation de la rotule plastique
correspond alors au lieu de transition brutaleeenime zone confinée et une zone non confinée.
L’approche adoptée pour concevoir cette dernierdigaration de renforcement semble donc peu
adaptée, sous-estimant peut-étre le r6le du canBné Une configuration optimisée devrait
présenter une transition plus progressive (par pkeen confinant la zone Z2 par une seule couche
et non deux, et en disposant moins de couche ea Zah De tels concepts d’optimisation des



Chapitre 3 : Renforcement de poteaux BA par PRF, sous sollicitation sismique 212

renforts de poteaux, laissant notamment d’'impoeabnes non confinées pour y dissiper I'énergie
sollicitant font I'objet de travaux récents (patemple[silva et al., 2007]). Ce dernier essai s’inscrit
dans une telle démarche.

PRef1
.| —PRef2
P_partiel

Effort appliqué par vérin

Deéplacement vérin latéral (mm)

Figure 3-63 : Comparaison des résultats expérimentaux obtes pour PCLA partiel et pour les poteaux non
renforcés.

3.3.5 APPROCHE ENERGETIQUE

Il s’agit dans cette section d'évaluer la répantitde I'énergie appliquée lors des différents
cycles de chargement d’'un corps d’épreuve (énaligipée, énergie élastique), et de comparer les
taux de répartition de ces énergies en fonctiondifé&rentes configurations de renforcement mises
en ceuvre sur les poteaux.

L’énergie appliguée au cours d'un cycle peut éagifionnée en une énergie élastique et
une énergie dissipée, selon le principe décritlaigure3-64. L'énergie appliquée au poteau est
tout d’abord stockée par le corps d’épreuve, ceniespond a la phase de comportement élastique ;
représentée par l'aire sous la boucle d’hystér@sigure 3-64). La seconde énergie calculée est
I'énergie dissipée, correspondant a l'aire de lach® d’hystérésis. Cette derniére correspond a
I'énergie irréversiblement consommeée pour endommage structure. L’énergie se dissipe
principalement par fissuration du béton, plasttfma des armatures, endommagement des interfaces,
rupture des fibres du PRF, etc., et cette dissipade cumule au cours des cycles. Ainsi, I'énergie
totale appliquée au cours d’'un cycle est égalesatame de I'énergie dissipée au cours de ce cycle e
de I'énergie élastique.



213 Chapitre 3 : Renforcement de poteaux BA par PRF, sous sollicitation sismique
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Figure 3-64 : Exploitation énergétique des cycles de chargent.

Dans la suite du document, le calcul de I'énergial¢ est effectué par la détermination de
I'aire sous la courbe, en employant la méthodetidgezes (Figure-65).
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Figure 3-65 : Calcul de I'énergie totale par la méthode desapézes.

Les calculs énergétiques ont ainsi été menés pagque cycle. Il est important de noter que
les graphiques présentés ci-dessous indiquent riergiés (totale, dissipée ou élastique) calculées
pour les deux demi-cycles effectués vers le haypaur les deux demi-cycles effectués vers le bas
pour le rapport fleche/hauteur considéré.

Pour des raisons de lisibilité des graphiques, eul poteau de chaque configuration de
renforcement est présenté. Ainsi, seuls les résulies corps d'épreuve PRef2, PC2, PCL2, PCLA2
et PCLA jariel SONt €xposés, ces corps d'épreuves étant fabriaues des bétons présentant des
résistances en compression trés proches.

Tout d’abord, la Figure-66 indique que I'énergie élastigue augmente pous tes poteaux
a chaque nouveau niveau de déplacement, jusqufzpontafléche/hauteur de -2 %, révélant un
maintien des propriétés mécaniques de I'élémerd therant cette phase de chargement. Concernant
I'énergie dissipée, il apparait sur la Figaré7 et sur la Figure-68 que pendant les trois premiers
niveaux de déplacement imposés, les capacitéspdisgs sont sensiblement équivalentes pour
'ensemble des corps d’épreuve et sont largemeRtigures aux capacités élastiques (I'énergie
dissipée ne représente qu’environ 15 % de I'énetgiale). En revanche, a partir du rapport
fleche/hauteur imposé de -4 %, la rotule plastigsteamorcée et un endommagement irréversible se
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développe : I'énergie dissipée est alors supériaufénergie élastique restituée au cours des deux
demi-cycles.

A l'approche de la ruine de PRef2 et PCle (niveau -6 %), une chute brutale de
I'énergie élastique est observée (Figar@8) ; I'énergie dissipée représente alors 88 %é&iergie
totale en ce qui concerne PRef2, et 99 % pour Pgl# Cette énergie dissipée est consommée par
la multi-fissuration, I'écrasement du béton etlsfification des aciers.
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Figure 3-66 : Evolution de I'énergie élastique restituée aaours de deux demi-cycles pour différents niveawke
déplacements.
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Figure 3-67 : Evolution de I'énergie dissipée au cours desdix demi-cycles pour différents niveaux de
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Figure 3-68 : Evolution des énergies élastique et dissipéa cours des deux demi-cycles pour les 6 premiers
niveaux de déplacement vers le bas.

Concernant I'énergie totale appliquée, I'évolutamsa valeur cumulée au cours des cycles,
et représentée Figuse69 en fonction de la fleche cumulée (fleche mesané point d’application de
I'effort), permet de révéler les oscillations inhs par chaque libération d’énergie élastique des
phases de déchargement de chaque cycle.

Cette figure ne permet pas de constater de diffésesensibles entre les différents corps
d’épreuve renforcés, ce qui semble indiquer gWilanpas de dissipation d’énergie plus rapide avec
une configuration plutét qu'avec une autre.

La Figure3-69 permet de conclure que les techniques de mmrfeent influencent peu
I'évolution de I'énergie totale cumulée jusqu’adéplacement cumulé de 1 m. Ensuite il est possible
de constater que les courbes représentatives dportament des poteaux renforcés s’écartent de
celle générée par le poteau de référence : uneentgtion du ratio énergie cumulée/fleche cumulée,
indique que les PRF deviennent un peu plus effgatdissipent de I'énergie plus rapidement.

On peut noter également que pour une méme valeudélacement cumulé en téte,
I'énergie totale cumulée par PCLAge est plus importante que celle de PRef2, indiqbéent le role
du confinement de la rotule dans la cinétique dsiplation d’énergie. Cependant, a la rupture, PRef2
présente des déplacements cumulés en téte sensitblesapérieurs (1 cycle de plus ayant été
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effectué).
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Figure 3-69 : Energie totale cumulée en fonction du déplaoeent en téte cumulé du corps d’épreuve.

3.3.6 EVALUATION DE LA RAIDEUR

Dans cette section, nous étudierons dans un prdergss la raideur latérale élastique des
corps d’épreuve, de maniere a évaluer l'influenaere&hforcement sur la valeur initiale de celle-ci
puis sur son évolution. Dans un deuxiéme tempss mous intéresserons a la raideur apparente (ou
raideur sécante), calculée lors de la montée ergehdes différents cycles, comme détaillé sur la
Figure3-70. Pour alléger la rédaction du texte de cettticsg le terme « raideur » sera par la suite
systématiqguement utilisé au sens de « raideualatér

————————————————————————————————— R R e

Raideur apparente
calculée

Effort latéral (kN)

Déplacement du vérin (mm)
Figure 3-70 : Principe du calcul de la raideur apparente.

La Figure3-71 présente I'évolution de la raideur élastiquecaurs des différents cycles (et
donc pour différents niveaux de déplacement). igera est ici calculée uniquement pour le premier
cycle effectué a chaque niveau de déplacemente/das, et concerne uniquement la partie élastique
du comportement (raideur calculée sur 4 millimettesdéplacement a chaque début de cycle). On
constate alors que pour les premiers cycles degehmant, les poteaux renforcés sont, de maniere
générale, plus rigides que les poteaux en bétoe @on renforcés. La raideur élastigue moyenne
constatée sur les poteaux non renforcés est deN2mm, contre 3,3 KN/mm pour les poteaux
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renforcés, soit une augmentation de 37 %. Le cenfant permet donc de limiter 'endommagement
initial et de rigidifier le poteau. Cependant, am &t a mesure des cycles de chargement, cet écart
entre la rigidité des poteaux renforcés et celem#eaux de référence s’estompe ; a partir d'tio ra

de déplacement de -4 %, les raideurs élastiquesnenicent a étre équivalentes, quelle que soit la
configuration. En effet, lors du premier cycle &o;4la raideur élastique moyenne des poteaux
renforcés n’'est plus que 15 % supérieure a la myates raideurs élastiques des poteaux de
référence. Ceci peut s’expliquer par le fait qudgmgale confinement et la formation de la rotule
plastique, c’est finalement la fissure a la jonttioteau-semelle qui gouverne le comportement du
poteau et donc sa rigidité.
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Figure 3-71 : Evolution de la raideur élastique au cours decycles de chargement.

La Figure3-72 permet de visualiser I'évolution de la raidapparente pour chaque corps
d’épreuve au cours des différents cycles d’ampdisudroissantes, et de comparer ces évolutions en
fonction de la configuration de renforcement. Onstate, comme pour la raideur élastique, que la
raideur apparente initiale est plus élevée pourpeteaux renforcés que pour les poteaux non
renforcés.
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Figure 3-72 : Evolution de la raideur apparente au cours decycles de chargement.



Chapitre 3 : Renforcement de poteaux BA par PRF, sous sollicitation sismique 218

Par ailleurs, la Figure-73 nous permet de constater que la dégradatida @edeur est un
peu plus rapide pour les poteaux renforcés que lpsyroteaux non renforcés (ceci rejoint le fai qu
I'écart entre les raideurs que I'on constate larpremier cycle diminue progressivement).
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Figure 3-73 : Dégradation de la raideur au cours des cycles

3.3.7 CONCLUSIONS CONCERNANT LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

11 essais ont été réalisés sur des corps d'éporukéférence ou renforcés par PRF suivant 5
configurations de renforcement difféerentes. Cesisssnt permis de fournir une base de données
expérimentales importante, destinée a étre conmpéterestituée dans le cadre de rendus du projet
ANR-INPERMISE (Sadone et Quiertant, 2011]). Néanmoins, les principaux résultats résumés tems
sections précédentes ont permis de dresser quetmunetusions relatives aux performances des
diverses configurations testées.

Tout d’abord, les configurations de renfort impheg@ un confinement seul ou un
confinement couplé a des lamelles non ancrées pasmimodifié, dans notre configuration d’essai, la
résistance vis-a-vis de I'effort latéral de I'élémheEn revanche, il est possible de constater et n
augmentation de la capacité a supporter des dépdate latéraux importants entre les poteaux non
renforcés et les poteaux renforcés, et donc ddeusdk performances énergétiques, et ce quelle que
soit la configuration de renforcement. Un enseigerinimportant de cette campagne expérimentale
réside dans la constatation de linefficacité dawmelles, qui lorsqu’elles ne sont pas ancrées, ne
jouent pas le role attendu de renfort a la flexidren termes de gain en ductilité ni en termegaie
en résistance.

Les essais menés sur PCLAL et PCLA2 démontrentqrdre que I'ancrage les lamelles est
une disposition constructive intéressante car elfgent un gain sensible de sécurité, dans le eans
les poteaux ainsi renforcés apportent une résistaensiblement accrue a l'effort latéral. Cependant
les cycles alternés sollicitant les ancrages stimarmode qui n'avait pas été suffisamment antjcipé
provoguent une ruine rapide par écrasement desedllées empéchant ainsi de déployer l'intégralité
de leur potentiel de reprise d'effort de tractibe. systéme innovant mis au point pour ancrer les
renforts a la flexion, s’il semble prometteur visia d’'une sollicitation monotone croissante, reste
optimiser pour de futures applications parasisnsque

Les essais ont de plus révélé que le mode de tmm#ment mécanique des poteaux est
largement influencé par la présence des renfortgposites. Ceux-ci, rendant la partie courante des
poteaux plus rigide, provoquent la formation précod’'une rotule plastigue a la jonction
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poteau/semelle. Pour un méme déplacement en tépotdau, la flexion des parties courantes des
poteaux est largement atténuée, alors que leur emoent de rotation autour de la rotule est accentué.
Cependant I'apparition prématurée de la rotuletjpjas n’entraine pas une rupture plus rapide des
poteaux renforcés du fait d'un confinement efficaeecette rotule. Ce confinement offre, comme

signalé précédemment, une importante ductilitépmigaux renforcés.

Outre 'augmentation des performances structugaésédemment citées (reprise de I'effort
latéral et ductilité), les essais ont démontré lgusonfinement par PRF permet aussi d’augmenter la
raideur élastique initiale. Cependant, au fur etesure des cycles, celle-ci se dégrade et I'élément
renforcé retrouve la raideur des éléments non reé$o Une évolution similaire de la raideur
apparente a été observée.

A partir des diverses constatations expérimental@se derniere configuration de
renforcement (PCLAvwrie) @ €té congue de maniere a explorer les perforesagicin renfort visant a
confiner largement la jonction poteau-semelle (@ptibn de 6 couches de confinement) et donc a
protéger ainsi la zone d’ancrage, et a offrir uneeznon renforcée (approx. 2/3 du poteau) suivie
d'un confinement progressif, permettant de dévedopgur I'ensemble du poteau les processus
dissipant de I'énergie (plastification ou endomnmaget des matériaux, des interfaces) retardant ainsi
la formation de la rotule plastique.

Cette configuration a permis d’atteindre partiekgrinles objectifs fixés. La rotule plastique
a effectivement été déplacée mais son apparitianpas été retardée. Il s’ensuit que si, en début
d’essai, I'effort latéral repris est nettement piengportant dans cette derniére configuration qus lo
des essais sur poteaux de référence (I'effortdbtéaximal est équivalent a celui des configuration
de type PCLA), on constate ensuite que le compeméntdu poteau PCLAaiier Se dégrade
rapidement pour devenir structurellement équivakerdelui des poteaux non renforcés (méme si
'analyse détaillée des déformées révéle des camments différents). La protection des ancrages
par un fort confinement ne s’est donc pas révéiéeaee. Le poteau PCLAame rompt dans la zone
de transition entre partie confinée et partie nonfioée sans démontrer une ductilité supérieure a
celle des poteaux de référence. L'extréme rigidibservée des parties confinées (restant quasi
horizontales lors du chargement), laisse a pensetegrole du confinement a été sous-estimé lors de
la conception de cette derniére configuration adoré Cependant, ce dernier essai constitue un cas
test atypique, dont les résultats seront utiles te futures phases de validations de méthodes de
calcul sophistiquées. Les résultats expérimentabtennis laissent penser qu’une solution de
renforcement parasismique efficace peut se concewbour d’'une variante optimisée des principes
qui ont guidé la conception du renfort de PCla\el (renforcement déegressif, création de zones de
dissipation, protection des ancrages, etc.).

Pour compléter I'analyse des nombreux résultat@mxgntaux exposés qui ont fait I'objet
de cette premiére partie de chapitre, et afin dpadier, pour de futures applications, d’'un logiciel
d’analyse et de dimensionnement pour I'applicatienPRF sur des poteaux sollicités en flexion
composeée, un travail de modélisation numériquectioportement non linéaire des corps d’épreuve a
été réalisé, en utilisant un logiciel de calculrdaté incrémental basé sur les hypothéses de la
mécanique de poutres (Beam Compo, développé au EGNasseri, 1998]). Celui-ci a été enrichi
dans le cadre de cette these, en partenariat aug8CIE, d’'un modeéle rhéologique de confinement
du béton et a été modifié pour étre en mesure aiéernrle cas de la flexion composée. La
modélisation de différents corps d’épreuve de lmpmgne expérimentale vise donc a valider ce
logiciel.

Suite a ces travaux numériques, certains élémentdimensionnement (vérification du
moment résistant et calcul des rotations de cosdednt analysés et confrontés aux résultats des
essais afin de valider leur formulation et/ou psmgyacertaines modifications.
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3.4 MODELISATION DU COMPORTEMENT DES POTEAUX : ANALYSE NON
LINEAIRE EFFECTUEE SUR LE LOGICIEL BEAM COMPO

3.4.1 PRESENTATION DU LOGICIEL BEAM COMPO

Le logiciel Beam Compo, programmeé en Visual Bagarmet de prendre en considération
certaines lois spécifiques des matériaux et d’afgcune résolution non-linéaire du probleme de
structure traité jusqu’a rupture, en se basanusermeéthode itérative incrémentale d’équilibre des
sections [Varastehpour et al., 1998]).

La premiére étape de modélisation consiste a irditpy géométrie de la poutre et de sa
section (section de béton, répartition et diamée aciers) ainsi que celle du renforcement externe
en matériaux composites (renforts longitudinaua fidxion). Les caractéristiques des matériaux sont
ensuite précisées, les lois de comportement masanigplémentées dans le programme étant les
suivantes (modeéles réglementaires admis) :

- Le comportement du béton en compression est Simpait une loi de comportement de
type élasto-plastique (loi de SarginEn 1992]), dont les caractéristiques sont résumées
sur la Figures-74.

S kln-n?
o ¢ 1+ k-2)y
gC
fem U S = -3950\E
k =1,05 Ec Fal
fe

Figure 3-74 : Loi de comportement du béton en compressiortilisée dans le logiciel Beam Compo.

- Le comportement du béton en traction est quahti anodélisé par une loi élastique
linéaire avec comportement post-fissuratifgatf, 1971]), comme illustré sur la Figure

-75.
0, <)

! o
f/E. 0,002 7

Figure 3-75 : Loi de comportement du béton en traction utisée dans le logiciel Beam Compo.

- Les aciers longitudinaux sont affectés d'une d@ comportement élasto-plastique
parfaitement plastique (Figuse76).
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Figure 3-76 : Loi de comportement des aciers longitudinauutilisée dans le logiciel Beam Compo.

- Enfin, le comportement des renforts externes atérimux composites est simulé par une
loi élastique fragile, linéaire jusqu’a rupture, comnuiqué sur la Figure-77.

&4t fle

Figure 3-77 : Loi de comportement des renforts compositedilisée dans le logiciel Beam Compo.

Une fois le probleme complétement décrit, I'analysen-linéaire peut étre menée. La
meéthode de calcul utilisée dans le logiciel Beanm@o est une méthode itérative et incrémentale,
dont I'organigramme de programmation est présamntéag-igure3-78.
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Figure 3-78 : Organigramme de résolution du logiciel Bear@ompo.

3.4.2 EVOLUTION DU LOGICIEL POUR LE TRAITEMENT DES ESSAIS REALISES

Le logiciel Beam Compo permet d’obtenir les graples moment-courbure, les profils de
déformations des sections et la fleche d’élémemtséton armé renforcés par composite collés, grace
a un calcul de section. Dans sa configurationalatiil est concu pour traiter spécifiquement le
probleme de poutres renforcées longitudinalementPRE vis-a-vis de la flexion et sollicitées en
flexion 4 points. Il a donc été nécessaire de agyedr le programme initial pour réaliser une varsio
adaptée aux essais de cette étude. Les évoluppastées sont les suivantes :

- Moadification des conditions aux limites en effdd maniere a traiter un probleme de flexion
composée au lieu de la flexion simple, et donc devpir appliquer un effort normal de
compression a toute la section. Apres modificatienprogramme peut donc prendre en
compte l'effort axial constant de 700 kN appliqugaht les essais.

- Modification des conditions limites de manierem@déliser la configuration d'un poteau
encastré en pied.



223 Chapitre 3 : Renforcement de poteaux BA par PRF, sous sollicitation sismique

- Moadification de la loi de comportement du bétamupsimuler I'effet de confinement du béton
par PRF.

Cette derniere modification (prise en compte dufinbement du béton) a donc nécessité
d'implémenter une nouvelle loi de comportementtant notamment d’augmenter la résistance
du béton confiné et de prédire de maniére plusstéadon comportement post-pic.

Parmi les différents modeéles visant a reproduireciaportement du béton confiné par PRF
et présentés lors de la revue bibliographique dpitte 1.3, le modéle rhéologique établi par Saaman
et al. ([Saaman et al., 1998]) a sembléle plus adapté aux objectif de cette étude. Egt,efe modéle est
retranscrit par une unique formulation, contrairemaux modeéles qui différencient deux régions
pour le calcul de la loi de comportemeftogtanji, 1999]). Son implémentation dans le logiciel Beam
Compo en est donc facilitée. De plus, les autentsiémontré la capacité de ce modéle a reproduire
de maniére pertinente le comportement de poteaextéon rectangulaire.

C’est aussi pour des raisons de facilité d’implémigon que n'a pas été retenu le modele
proposé par Shaet al. ([Shao et al., 2006] ), I'étude du comportement des corps d’épreuvs tws
cycles de charge/décharge n’étant abordée dansavesix numeriques, travaux qu’il faut considérer
comme une premiere approche a travers la représenti la courbe enveloppe.

La loi de comportement implémentée dans le loges¢ldonc la suivante (nous rappelons ici
et complétons les principales équations déja ptéssrau chapitre 1) :

(3-1) ¢ = (E-Bp)ec Tt EalEe pour 0 < g¢ < gcey
n
1+ (B - Ep)ec
fo

Ou:
» E; etE, sont les premiére et deuxiéme pentes de la cduilibéaire :

E;=3950/f. (MPa)  E,= 2456127 + 1,3456¥

* nestun paramétre contrdlant la courbure dansra de transition, pris égal a 3
= fy est la contrainte correspondant a l'intersectienla seconde branche avec I'axe des
contraintes, pour une section circulaire (voir Fegl+29).

En tenant compte de I'expression du coefficienffitacité ;) proposée par Saamahal.
(voir chapitre 1), il s’ensuit que la résistancéobéconfiné {..) d’une section circulaire peut étre
évaluée par :
(3-2) foo = fo +60F27
ouf, représente la pression de confinement.

La résistance ultime du béton confiné d'weetion rectangulaire(f’ .cqecr) €St alors calculée
de la maniere suivante :

(3-3) f(;c(rect) = fc + 06 ke fr)o’7
ou k; est le coefficient de forme.

Afin de rester cohérents avec les codes nationmnxi¢9s-3], [AFGC, 2011]), I'expression du
coefficient de forme défini dans le guide de 'AF@&rac, 2011]) est retenue, soit :
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=1~ (=2[Re) + b-2[Ry)’

3-4
G4 3 h
La pression de confinement se calcule suivant :
2fu, f [tf
(3-5) fr :T

ou D est le diametre du cceur de béton (pris égal@igrand cbété de la section rectangulaire).
La déformation axiale ultime4,) est :

_ fcc - fo . . . . Z .
(3-6) Eccu R pour une section circulaire confinée;
2

fe - fo
(3-7) Eccu(rect) = CC(rECt)EZ (rect)

La contrainte correspondant a l'intersection dedeonde branche avec I'axe des contraintes
se calcule suivant :

(3-8) f, =0,872[F_ + 0371CF, + 6258 pour une section circulaire confinée
(3-9) foreey =0,87200f + 03710k, f, + 6258 pour une section rectangulaire confinee

pour une section rectangulaire confinée.

Durant le processus itératif de résolution, lorsiguealcul révele que le béton est dans son
état comprimég < 0) et que la section n’est pas confinée par P& de comportement du béton
prise en compte est la loi de Sargin (telle quepetie dans le paragrapBet.1). Cependant, si la
section est confinée, le modele proposé par Saatan([Saaman et al., 1998]) S’applique. Celui-ci est
alors modifié pour tenir compte de la forme rectdage de la section, comme précisé
précédemment.

Quelque soit le modele rhéologique utilisé (SamirSaaman), le module élastique du béton
E. est systématiquement calculé suivant la formudp@sée par Saamanal.:

(3-10) Ec =39500/f. .

La valeur du parameétre contr6lant la courbure darnsone de transitionn] de la loi du
béton confiné (voir équationl)) a été choisie de facon a corréler au mieyxdaiere partie de ce
modéle avec celui de Sargin ; ceci nous ameneeataffa ce paramétre une valeur égalera=33).
La Figure3-79 permet d’illustrer I'influence du parametnesur la loi de comportement du béton
confiné.
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Figure 3-79 : Influence du coefficientn sur la loi de comportement du béton confiné.

La Figure3-80 permet de visualiser d’'une part la loi de Saqgour le comportement du
béton non confiné, d’autre part la loi de compodatrformulée par Saama al. ([Saaman et al.1998])
dans le cas d’'une section circulaire puis dang$ediune section rectangulaire. Ce dernier cas meéne
notamment a une déformation ultime plus faible gelde admise par le modele de confinement de
section circulaire.
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Figure 3-80 : Lois de comportement du béton confiné et noconfiné utilisées dans le logiciel Beam Compo.

3.4.3 MODELISATION DES ESSAIS SUR POTEAUX

Avant toutes choses, il convient de préciser qumensi le logiciel de calcul utilisé a subi
guelques modifications (introduction d’'une loi rlepque du béton et de conditions aux limites
adaptées) devant permettre de rendre compte dueprebétudié, la modélisation présentée n’est
envisagée ici que comme une premiére approcheffén ge nombreux phénomeénes dissipatifs, tels
gue la détérioration de [linterface armature/bétda, flambement des aciers ou encore
'endommagement des matériaux di aux cycles akaraéont pas pris en compte.

3.4.3.1 Poteaux non renforcés par matériaux contieesiollés

En suivant les étapes décrites34.1, le premier calcul mené sur le logiciel Beaompo a
permis de simuler le comportement d’'un poteau remforcé. Le cas étudié est celui du poteau
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PRef2. La simulation est confrontée aux résultgpgementaux sur la Figure81.
En premier lieu, il ressort de cette confrontatoue le comportement expérimental est
reproduit de facon globalement satisfaisante, Qien
- la rigidité initiale soit surestimée (rigidité @oximativement 3 fois supérieure a la
rigidité obtenue expérimentalement),
- l'effort latéral maximum repris soit sous-estifae I'ordre de -10 %),
- la phase descendante post-pic ne soit pas repgodu

-20 20 40 60 80 100 120 140
***** A — PRef2_exp P
— PRef2_BeamC

Charge transversale en téte (kN)

Déplacement en téte (mm) - courbe enveloppe

Figure 3-81 : Confrontation des résultats entre modélisatio et expérimentation pour I'essai de Pref2 (courbe
enveloppe de la Figure3-44).

Signalons tout d’abord que le calcul de résoluttératif débute en testant des niveaux de
déformation du béton tres faibles, voir positivespliquant une courbure Iégérement négative de la
structure. Ceci explique le début des courbes $sdae modélisations (charges négatives), qu’il faut
considérer comme un artefact numérique.

3.4.3.2 Poteaux confinés

Afin d’évaluer la capacité du logiciel a rendre qaende I'effet de confinement, une seconde
modélisation a été mise en ceuvre pour simuler diedsi poteau PC2. Les résultats de cette
modélisation sont confrontés aux mesures expératenisur la Figure-82. Cette confrontation
amene des constations similaires a celles formyl@Esdemment :

- la rigidité initiale est surestimée (rigidité appimativement 2,5 fois supérieure a la
rigidité obtenue expérimentalement),

- l'effort latéral maximum repris est sous-estirdé (‘ordre de -13 %)

- la phase descendante post-pic n’est pas repeoduit
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Figure 3-82 : Confrontation des résultats entre modélisatio et expérimentation pour I'essai PC2 (courbe
enveloppe de la Figureg-45).

Les simulations de Pref2 et PC2 sont comparéefadtigure3-83, et la confrontation des
résultats expérimentaux et numeériques obtenusRef2Ret PC2, présentée sur la Figes&4, permet

de mesurer les progrés de modélisation qui reatantomplir pour rendre compte avec exactitude de
I'effet de confinement.

Cependant pour mener ces deux calculs, deux valdifficrentes des résistances en
compression du béton ont été prises en compteseeilletant représentatives des valeur mesurées sur
les éprouvettes de caractérisation du béton de tdPC2 (TableaB-2). La comparaison proposée
sur la Figure3-83 n’est donc pas totalement pertinente. Pouruévdleffet du confinement, un
nouveau calcul a donc été réalisé en affectanwater de la résistance du béton identique pour les
modélisations de Pref2 et de PC2. Les résultatsedadeux calculs (Pref2 et PC2 avec un béton de
résistance en compression de 40 MPa) sont présantés Figures-85.
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Figure 3-83 : Modélisations correspondant aux essais sur R et PC2.
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Figure 3-84 : Confrontation des résultats entre modélisatio et expérimentation pour les essais Pref2 et PC2.
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Figure 3-85 : Modélisation correspondant aux essais sur PReet PC2, mais en leur affectant des résistances e
compression du béton non confiné égales£#0 MPa).

La Figure3-85 ne révéle aucune réelle difféerence entre lalsition du poteau non confiné
et celle du poteau confiné. Bien que surprenantiéseltat s’explique par le fait que le logiciel
détecte une rupture par pivatpour le poteau non confiné (rupture en tractios algers ; méme s'il
a été constaté lors des essais que les poteawontinés périssaient en pivBt par flambement des
aciers comprimés). Ainsi, confiner une section pgréisente initialement une rupture des aciers en
traction ne change pas le mode de rupture et néfimpdatiguement pas le résultat du calcul, ce qui
explique la quasi superposition des courbes degiaré&3-85. Des déformations identiques sont par

exemple calculées dans la section située a laippnpour PRef2 et PC2, pour un effort de 30 kN
(Figure3-86).
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Figure 3-86 : Déformations transverses calculées a la jorioh pour Pref2 (a) et PC2 (b) soumis a un effort de

30 kN.

Cependant, suite aux conclusions de ces premievdglivations et pour vérifier la capacité
du logiciel a prendre en compte le confinement,snauons mené deux calculs supplémentaires
simulant deux poteaux dont les quantités d’armasord toutes deux identiques et plus importantes
gue celles du calcul précédent (afin d’éviter wigure en pivoA du poteau non renforce et pouvoir
ainsi solliciter le PRF de confinement sur le pateanforcé) ; la encore, un poteau est confiné et
l'autre non. Ces deux calculs ne font donc pageéfie a certains des essais menés, puisque les taux
d’armatures considérés ne sont pas ceux des potestids. Les résultats du calcul simulent alors un
comportement différent entre le poteau non cordini@é poteau confiné (Figuee87). Le poteau non
confiné atteint la ruine lorsque le béton parviest déformation ultime (piv&, 3,5 %o, se référer au
diagramme de contraintes et de déformations déglaré3-88), alors que le poteau confiné accepte
une plus grande fleche, jusqu’a la rupture de ¢iaténdu (pivod, voir diagramme de contraintes et
de déformations de la Figused9).

N
(42
[==]

Poteau confiné
— poteau béton armeé

100 120 140

Charge transversale en téte (kN)

Déplacement en téte (mm)

Figure 3-87 : Modélisation du comportement d’'un poteau en &on armé et d’'un poteau confiné ; rupture en pivot
B pour le poteau de référence, et en pivat pour le poteau confiné.
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Figure 3-88 : Diagramme de contraintes et de déformations @pture d'un poteau non confiné et avec une quarti
d’armatures importante.
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Figure 3-89 : Diagramme de contraintes et de déformations @pture d’un poteau confiné et avec une quantité
d’armatures importante.

Les difféerentes caractéristiques des matériaux tédsppour mener ces calculs sont
répertoriées en Annexe 6.

Cette simulation indique que le logiciel de calest donc apte a rendre compte d'un
changement de mode de rupture dd au confinemenpribaipale piste d’amélioration du logiciel
pour la prévision du comportement post-pic des otfepreuve semble donc résider dans
limplémentation d’'un modele mécanique intégrantcutere de flambement des aciers confinés par
PRF.

3.4.3.3 Poteaux confinés et renforcés a la flep@anlamelles non ancrées

La modélisation du poteau confiné et renforcé panelles simples (PCL2) conduit a un
résultat trés différent de celui obtenu lors dueghtiu poteau uniguement confiné PC2 (Figg+80).
De plus, cette simulation produit un résultat ééigion seulement du comportement global réel du
poteau PCL2 (Figure-91), mais aussi du mode de rupture constaté i&dsai. En effet, le mode
de ruine prévu par le calcul consiste en une reppar exces d’effort tranchant (Figuw®2), alors
gue les essais avaient mené le corps d’épreuve aupture de type pivdk (rupture en traction des
aciers tendus). Cette inadéquation entre I'essalaemodélisation réside dans une description
imparfaite des conditions aux limites. Lors de phpation des conditions aux limites, la condition
d’encastrement est aussi appliguée aux lamelledodieiel considére alors que les lamelles sont
ancrées a la semelle et fonctionnent donc au mawigeileurs performances, notamment & la section
critigue considérée (c’est-a-dire a I'encastremes#)qui ne correspond évidemment pas a la réalité
expérimentale. En I'état actuel du logiciel, il stepas possible d’appliquer aux lamelles des
conditions de chargement autres que celles ap@&aéda partie courante du poteau. Ceci conduit
donc a considérer que les renforts a la flexiort anorés et accroit indiment la rigidité de flexéun
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poteau. Il faut donc étre vigilant quant a la pesecompte des lamelles non ancrées car le logieiel
permet pas de rendre compte de conditions auxeliméalistes.

-

PC2 Beam Compo
— PCL2 Beam Compo
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Figure 3-90 : Modélisation de PC2 et PCL2.
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Figure 3-91 : Confrontation des résultats entre modélisatio et expérimentation pour I'essai PCL2.
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Figure 3-92 : Diagramme des contraintes et des déformationmur la modélisation de PCL2 a la rupture.

3.4.3.4 Poteaux confinés et renforcés a la flep@anlamelles ancrées

Une modélisation étendue au cas du renforcementapaglles ancrées a été réalisée en
permettant, dans le logiciel, de prendre en comptancrage des composites (des lamelles) a la base
du poteau. En effet, en activant I'option “ancrag@ base du poteau”, il est alors possible denléfi
les caractéristiques des renforts composites (gesjaau niveau de la section critique (module
d’élasticité, résistance et section des ancragieshogiciel tient alors compte de ces caracténst
nouvellement intégrées pour le calcul de sectida j@nction, et non plus des caractéristiques des
lamelles simples. En tout premier lieu, les réssiltdbtenus nous permettent de confirmer (Figure
-93) que les lamelles simples (c’est a dire nomée®) sont effectivement considérées comme actives
a la jonction, les deux courbes qui simulent respement le comportement de PCL2 et PCLA2
étant globalement similaires.

La modélisation appliquée au cas du renforcementgpafinement couplé a des lamelles
ancrées fournit une courbe effort transversal —lad@ment en téte tres éloignée des résultats
expérimentaux (Figureg-94). Ceci peut étre la conséquence d’'une modiéisajui décrit une
réponse quasi-statique a une sollicitation monotwoessante et ne tient donc pas compte des cycles
alternés, qui endommagent rapidement les sectimotariment le béton lorsqu’il devient tendu) et
ont expérimentalement conduit a une rupture prém@atdes ancrages par flambement et écrasement.
On rappelle que la courbe fournie en Figes®4 est la courbe enveloppe déduite des essais|agsl
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Figure 3-93 : Comparaison des modélisations “confinement lamelles simples” et “confinement + lamelles
ancrées”.
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Figure 3-94 : Comparaison entre la modélisation “confinemein+ lamelles ancrées” et les résultats expérimentau
obtenus lors de I'essai sur PCLA2.

3.4.3.5 Conclusion

Malgré les modifications apportées au logiciel pikagapter au cas de poteaux renforcés par
matériaux composites (confinement et renforts lomiinaux) et soumis a une sollicitation de flexion
composée (introduction d’un modéle rhéologique éiob et de conditions aux limites adaptées), les
modélisations réalisées ne permettent pas de r@peode maniere satisfaisante les essais réalisés.
Les principaux problemes identifiés sont notamnhemsuivants :

Pour les poteaux confinés par PRFle logiciel ne permet pas de rendre compte de
I'efficacité du chemisage a s’opposer au flambendestaciers longitudinaux.

Pour les poteaux combinant confinement et renfortdongitudinaux, une difficulté
spécifique réside dans I'application de la conditaux limites a la jonction qui amene le moment
d’encastrement a agir sur ces renforts longitudinaansidérés alors comme des lamelles ancrées.

Pour les poteaux combinant confinement et renfortéongitudinaux ancrés le calcul ne
tient pas compte de la rupture prématurée desgexar flambement et écrasement.

De plus, dans tous les cas, la modélisation déritponse quasi-statique des poteaux
soumis a une sollicitation monotone croissantee Bé tient donc pas compte des cycles alternés et
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semble donc peu adaptée au probleme étudié.

Cependant, I'outil a démontré quelques capacitémetteuses puisque dans certains cas
précis, il s’est montré apte a tenir compte du dileconfinement pour changer le mode de rupture
des éléments calculés.

La confrontation de ce logiciel aux résultats desaes de cette étude a permis d’en évaluer
les performances et d’en diagnostiquer les faibkeskes différentes pistes de développement alors
imaginées (description des modes de rupture idéntdt de 'endommagement cyclique) devraient
permettre a terme de faire évoluer ce logicietatdnsformer en outil fiable de dimensionnement.

3.5 CONTRIBUTION A L’ETUDE DE REGLES DE CALCUL SIMPLIFIEES POUR UN
RENFORCEMENT PAR MATERIAUX COMPOSITES DE POTEAUX SOLLICITES
EN FLEXION COMPOSEE

3.5.1 VERIFICATION DES SECTIONS EN TERMES DE MOMENTS

L'objectif est de disposer de regles de dimensiorerd, formulées a destination des
ingénieurs et permettant de calculer la quantiténdésriaux a mettre en ceuvre pour renforcer au
séisme un poteau par matériaux composites collés.

L'analyse sismique permet dobtenir (en fonction shl, du zonage sismique, etc.) le
moment extérieurMsegismg susceptible de solliciter I'élément structurahsiléré, ici le poteau. Il
convient alors de vérifier que celui-ci peut supporcette sollicitation en formulant les équations
d’équilibre a la section jugée critique. Dans natas, il s'agit donc de contréler que la section au
droit de I'encastrement (section 1 de la Figaf@5) peut supporter ce moment extérieur ; dans
certains cas, il est également nécessaire d'effectes vérifications pour une section ou il existe
recouvrement des aciers (section 2 de la Fige®B), et éventuellement au niveau de la section en
zone courante, a la limite de la zone de recouvngfisection 3 de la Figus95).

Section 2
Section 3

Zone de recouvrement d'aciers

Section 1

Figure 3-95 : Différentes sections a vérifier lors du caldiBéton Armé.

Le moment résistant ultime de la section en bétameaMyiime) correspond a la valeur la
plus faible des deux moments résistants que somiolaent résistant de la partie comprimée de la
section Msection-compressign€t 1& moment resistant de la partie tenddg dion-tractio

Muitime = min (Msection-traction: l\/Isection-compressian
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Il convient ensuite de vérifier g time> Msgisme

Dans le cas de la sollicitation mise en ceuvre dess essais, il faut tout d’abord prendre en
compte le fait que la section est initialementénetinent comprimée. La section de béton subit donc
une déformation homogeng, (Figure3-96 - a). Pour étre ensuite en mesure de rendrgteodu
fonctionnement de flexion composée des poteaux,applique a cette section comprimée un
« moment de décompressiomixdont le calcul peut étre mené a partir des hypathguivantes :

- Le moment de décompression génere un profil diormé@tion de section dont les
déformations en fibres supérieures et inférieurast sespectivement notéegg: et <qsc
(Figure3-96 - b)

- Apreés application du moment de décompressiogetdion présente une partie tendue, et une
partie comprimée (Figur@96 - c).

- Lasection n’est pas fissurée.

- Lafibre inférieure de la section atteint la défiation de traction du bétag qui correspond a
la déformation limite avant fissuration en tractun bétoney est la moyenne des résistances
en traction du béton mesurées sur les éprouvettemctérisation des matériaux des corps
d’épreuve divisée par la moyenne des modules canhmitenus lors des essais sur ces mémes
éprouvettes, soit g =-3,4/25 000 = -136 um/m.

Le principe de superposition de I'état initial dempression et du profil de section
uniquement dd au moment de décompression est ezppéesur le schéma de la FigarB6.

La déformation initiale de compression dans le héft calculée comme suit :
eco= N/ (S*Emoy) = 700 000/(250*370*25 000) = 303 pm/m

Le calcul de la contrainte au niveau de I'axe reegtécrit :

MIv N
(3-11) -—=0
I S
Ou:
- Nest I'effort normal di & la sollicitation de corapsion initiale (700 kN)
- Sest l'aire de la section du pote&=bh)
- | estle moment d’inertie du poteau (I'inertie deséaction entiére est ici prise en compte car la
section n’est pas fissurée) :
bh®
3-12 | =—
(3-12) 12
- v est la distance entre le centre de gravité de ddoseet la position de I'axe neutre (voir
Figure3-96):
v =y-hf2
- yestladistance entre la fibre supérieure et liaxeatre (voir Figure-96),
Eo tEys
(3_13) y = c0 déc h
£t0 + ch + ‘gdéc
y=0,8h
Ainsi,
bhy
(3-14) m=NT - 12

vi5  (084h-h/2)Chib

Soit ;
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h
(3-15) M =—I[N
41
Etat de déformation Moment A de
intial dii & l'effort aal décompression
£cl Edéc Eel) + Edée
MEI %
d A + S =___
L )
b " e £10 = €00 e

@) (b) (©)

Figure 3-96 : Décompression de la section de béton

Une fois le moment de décompressigndéterminé, il convient de calculer le moment
résistant de la partie comprimée, et le momenstasi de la partie tendue.

- Calcul du moment résistant de la section comgei(participation du béton comprimeé) :

Si I'on prend comme état de référence du calcétat’ résultant de la sollicitation de
compression initiale (700 kN), cela implique de sidérer une résistance du béton modifiée selon :

(3-16) fed-modifice= T cc(rect)— 0c0,

avec :
- Fecrect) 1@ résistance en compression du béton confingqioit y a un chemisage de PRF):

féc(rect) = fo + 06k, fr)o’7, dont les termes ont été définis en seciigh?2,

- ocola contrainte initiale dans le béton résultant’efdrt axial initial (N = 700 kN) :
-N
(3-17) Oy :?.

De plus, dans le cas des poteaux renforcés par puriF,le calcul de la position de I'axe
neutre, si I'on se place sur la droite de déforamapivotA - pivot B, il faut non plus considérer la
déformation ultime du béton armé classique (3,5 s celle du béton confiné. On peut ainsi
utiliser la méme formule que celle implémentée dankwgiciel Beam Compo et présentée dans la

section3.4.2 :

_ fcc(rect) - 1;O(rect)
Eccu = E,

(se référer a la sectidh4.2 pour la détermination des différents ternmebatjuation)

La position de I'axe neutre se détermine selon :
£
(3-18) y= K
ES + gccu

avec la déformation ultime des aciers tendus0,01.

Finalement, le moment résistant de la partie camgxeide la section de béton se détermine suivant :
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(3-19) |\/Ibéton-compressim_'l 08Ly chd—mod (b Eﬂd -04 Ey) +M

- Calcul du moment résistant de la section enitmact

La modélisation des différents cas de renforceraffiattuée sur le logiciel Beam Compo a
mis en évidence le fait que le calcul mené a lé@ecritique (i.e. a I'encastrement) ne doit pasirt
compte des lamelles simples. Ainsi, dans le cagpdésaux non renforcés, des poteaux confinés et
des poteaux confinés avec lamelles simples, sesladiers longitudinaux participent a la résistance
en traction de la section. Le moment résistanades's en traction est défini suivant :

(3-20) Maciers-traction: A nyd [z, +M
aveczs = 0,9.

Pour les poteaux confinés avec des lamelles anda&e®ntribution des lamelles tendues
s’ajoute a celle des aciers tendus pour s’oppoder flexion. Le moment repris par les renforts
longitudinaux en composites peut s’exprimer commie: s

(3-21) Miamete= At fle LEF fle L€y, f, fle [ Zf
avecz =d.

Remarque le module de la partie ancrée des lamelles mgias connu, nous avons pris le parti de
garder le méme module élastiqiigqt) que celui de la partie courante de la lamelleectui affecter
également la méme section. Dans la réalité, le reatiila partie ancrée est certainement plus faible
mais la section est également plus importante glle de la partie courante, ce qui compense le
produit Aire x Module (on peut par ailleurs estimer que I'effort repper la lamelle ancrée est le
méme que celui repris par la partie courante, prilsgcontiennent le méme nombre de fibres).

Dans I'équation3-21), la valeur affectée & e est donc celle de 3 sections de lamelles (voir
Figure3-13), soit 3 x 50 x 1,2 mm2,

Les résultats obtenus pour les différents corpprdiéve sont résumés dans le Table&uet
sont confrontés aux résultats expérimentaux suritpse3-97 et Figures-98.

Tableau 3-9 : Résultats obtenus pour le calcul du moment ré#tant ultime

l::arps fe fec | O £2 | ccu y | M_bc| M_At Ml_nla Mu F_t::'léaux F:;::— . % F?:;— . LA
d'epreuve {rect) [{rect) (mmj | (kN.m} | (kN.m} kN.m {KN.mj} _[kN] kN) d’erreur (kN) d’erreur
PRefl A5 23 462 J120)001400131 3 3018 715 715 | 334 72 /15 26 X
PRef2 A7 A3 47 4 F14.710,01400131 31 3028 | 715 715 | 334 56,1 532 -40 4 211
FCl 515 612|519 [F23R|00128[1264] 3925 | 715 715 | 334 546 537 -45 78
PC2 403 [ 500|421 |B97 7|0012[1191] 3078 | 715 715 | 334 E47 B4.0 A28 283
PCL1 37 [ 444|373 [BE25|00104[1149] 2665 | 715 715 | 334 g4.1 522 438 313
FCL2 403 [ 500|421 |B97 F|0012[1191] 3078 | 715 715 | 334 571 712 453 358
PC1 _HAS 31 407|340 |E714(00099)1120] 2404 | 715 715 | 334 | 56,12 B8 3 -34 19
PC2 HAR | 278 | 5375|312 |[6B02[(00094[1093] 2181 | 715 715 | 334 514 g4.1 -0 6 217
PCLAl 38 477400 |62 70009117 4] 2908 | 15 [454 | 168 | 545 GO 1.5 598 a7
PCLA2 M3 | 510[430|700200114[1198] 3152 | 715 [ 4541168 | 545 558 a7 59,3 88
PCLA partiel| 403 | 500 ) 421 (827 7[00NM2) 112113078 [ 715 [454 | 116E | 545 B1.7 13,2 57 B =3a]
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Figure 3-97 : Confrontation entre les efforts maximaux thédques et expérimentaux (cycles vers le haut) podes
différents corps d’épreuve.
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Figure 3-98 Confrontation entre les efforts maximaux théomjues et expérimentaux (cycles vers le bas) pour les
différents corps d’épreuve.

La confrontation des résultats expérimentaux aleuwsa théoriques indique que les calculs
sous-estiment assez largement I'effort latéral makipouvant étre repris par les poteaux si I'on
considére les valeurs expérimentales des efforismmuans lors des cycles vers le haut (FigeH&7).

La différence entre I'approche théorique et lesiltass expérimentaux s’atténue si I'on considése le
résultats expérimentaux pour les cycles vers |gfgsire3-98).

Néanmoins, ce dimensionnement en résistance & Iilich calcul de sections s’avere dans
tous les cas sécuritaire par rapport aux résubgigrimentaux (47,1 % d’erreur en moyenne pour les
poteaux en béton arme, 45,1 % pour les poteawonedd sans ancrage et 9,7 % pour les poteaux
renforcés avec ancrage). L'imprécision des calpalg étre attribuée aux hypothéses simplificatrices
assez fortes qui ont été prises pour ces calculsagit toutefois d’une premiére approche qui
mériterait d’étre développée, éventuellement ersidémant les phénomenes de fissuration dans la
partie tendue de la section pour le calcul du mdrkede décompression.
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3.5.2 VERIFICATION DE LA ROTATION DE CORDE ULTIME

Selon I'EC 8 [EN 1998-3]), les principes de conception parasismique destagrtiions neuves
se basent sur I'acceptation d'un niveau de dommegela structure apres séisme de calcul. Cette
philosophie se retrouve donc dans la réévaluatgmigque des structures existantes, avec le calcul d
niveau de dommage admissible de la structure ndmbiktée, puis, si la nécessité d'une
réhabilitation a été établie, le re-calcul du nivede dommage admissible en tenant compte du
renforcement appliqué. En outre, la méthode deeqtian privilégiée par 'EC8 est la méthode de
dimensionnement en capacité de déplacement, afgsdier un comportement dissipatif d’'ensemble,
sous l'effet de déformations importantes. Il eshna@dmportant de raisonner en capacité de
déplacement, et non plus uniquement en force,daaigt d’'un élément structurel a se déformer dans
son domaine inélastique étant un critére imporpenir assurer sa tenue vis-a-vis de déformations
imposées. Cette capacité de déplacement peut na&ah@tre traduite par la notion de rotation de
corde (notion présentée dans le paragraphe 1.2 deémoire), équivalente au déplacement relatif
(fleche au droit de I'extrémité de la portée d'effmanchant divisée par cette méme portée).

Concernant les essais meneés lors de nos travaeppramiére étape consiste donc a calculer
la rotation de corde (ou déplacement relatif) adibie par le poteau considéré ; cette donnée permet
d’évaluer le comportement du poteau dans son erseird détermination des courbures a I'état de

plastification des aciergy et a I'état ultimep, sont également des étapes importantes dans la
détermination de la rotation de corde

A partir d'une base de données portant sur 200@rgmupoteaux et voiles, des regles de
calcul ont été formulées afin de prédire le montEntlexion sollicitant et la courbure de I'élément
linstant de la plastification, ainsi que la rotati de corde ultime et la rotation de corde a
plastification, en fonction des caractéristiquesrgétriques et mécaniques des corps d’épreuve (voir
[Biskinis et Fardis, 2008]), dont les travaux ont été repris dans I'EC8ER (995-3]).

Les équations suivantes (relatives aux poteauxh@ent le calcul de la rotation de corde
ultimed,, de la rotation de corde élastiqué, et de la rotation de corde plastique

6 (avecd, =6 +6,)

3
-22)
[aﬂysfyw]
0225 035 I —
a max(001; a)z) L fc 100
6, = - 043 1+ 8L ||gav | 22 2) V| 25 5t00Pd
u ast[(n- @‘cy{ + 5 j( {max(OOla)l) } (hj (12
(3-23)
[aﬂasfyw]
035 fi
of' =af -0 1+ 35l |5y | Max(00T wp) ¢ fO’Z(ﬂj 25 © 7519%d
<ol 52a°yX+l6j(’2 {max(oon,cq) ° {h +
¢ydyfy
-2 0,00131+ 15— Yy y
(3-24) ¢y 3 + :{"'11 I_vj"'asl 8\/f—c
ou :

- Ly est le rapport moment/effort tranchant au droitadgection d’extrémité,
L~=M/V
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- asietos? sont des coefficients relatifs au type d'acier :
asi=asf =0,0185 pour les aciers laminés a chaud
ast = 0,0115 et = 0,009 pour les aciers laminés a froid
- Ay &y = 0 pour un chargement monotone,
acy =1 pour un chargement cyclique
- ag. & =1 siun glissement des aciers dans leur zomege est possible,
a5 =0 sinon
- ay . ay = 1 si la fissuration d'effort tranchant précédeplastification en flexion au droit de la
section d’extrémite,
ay =0 dans les autres cas
- v = N/bhf avec N I'effort normal, positif en compression
- w1 et w, sont les pourcentages mécaniques d’armaturestlainggles tendues (y compris les
armatures d’ame) et comprimées respectivement

o =p Ly /e
- psx €St le pourcentage d’armatures transversalesdg@asahu sens x de chargement
psx:ASV\/(bS)
- pa est le pourcentage d’armatures diagonales (lorBgs’eexistent) dans chaque direction
diagonale
- a est le coefficient d’efficacité du confinement

o)k )
20 )\~ 20hy |~ 60ho by

ou by et hy sont les dimensions du noyau confiné limité paxd des armatures de
confinement
- by est 'espacement entre axes des barres longitedifdindice i) retenues latéralement par un
angle d'étrier ou une épingle le long du périméida section transversale
- gy est la courbure a la limite élastique ; elle gt définie par [fanagiotakos et Fardis, 2001]):

_ fy
Py E @y

Par ailleurs, les auteurs précisent, en s’appuyanjours sur une base de données
expérimentales assez vaste, que dans le cas dripaai n'ont pas été dimensionnés aux séismes et
n'ayant donc pas les dispositions constructivegssrires (cas des poteaux non renforcés testés dans
le cadre de ce travail de these), les équationgciesnt :

(3-25) ‘9u = 0u(EqG-22)/112
| I
(3-26) eup - eup (3-23)/1'2

Si I'on applique ces formules au cas du poteau remiorcé PRef2, nous obtenons les
valeurs résumeées dans le Tabledl0. Ces résultats sont confrontés aux résultgiérementaux sur
la Figure3-99,

le calcul de fleche a la limite élastique étantiséasuivant (voir Figure-32) :

(3-27) dy =Ly wy,
aveclL, = 2142,5 mm, distance entre la base du poteaagaement) et le point d’application de
I'effort latéral,

et le calcul de fleche ultime suivant :
(3-28) d, =L, g,
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Tableau 3-10 : Déformations élastiques et ultimes de PRef&¢lon les formules de [Biskinis et Fardis, 2008])

PRef2

Rotation de corde a la limite élastique (équatery)): 6, (%) 1,33
Rotation de corde ultime (équati@®r2)) : 6, (%) 5,8
Fleche a la limite élastique (fleche correspondamtdéplacement du vérin

, . . _ 28,5
latéral — équatio(s-27)) : dy (mm)
Fléche ultime (fleche correspondant au déplaceheneérin latéral — équatian 1447
3-28)) : dy (mm) '

—+—PRef2 Dé_placement
E | —dy(PRef2) B PPV S O utime ...
‘g | —auprerzy | N |
|
Q -
- B T ISR oL R O R (I
o =
T ! ‘
_—
- o -250 -150 150 250
oewm | Y7 peplacementala
m —
- ) ko [ limite élastique |
S
= R R R
T 0

Déplacement vérin latéral (mm)

Figure 3-99 : Déplacement a la limite élastique et déplacemt ultime calculés selon les formules de [Biskinet
Fardis, 2008]) et replacés sur la courbe expérimeale de PRef2.

La Figure 3-99 montre que le déplacement ultime théoriqdg €orrespond bien au
déplacement ultime obtenu lors de I'essai sur PRed2calcul du déplacement a la limite élastique
(dy) semble fournir également une évaluation corrdategsultat expérimental.

L’EC8-3 ([EN 1998-3]) a adopté les méme équations que celles présgrEmdemment mais
en introduisant un coefficient de sécuritg)(dans le calcul dé, (équation §-22)) etﬁu'o| (équation (

3-23)). La valeur assignéeya est :
- pour le calcul dé, :
vel = 1,5 pour les éléments sismiques primaires
vel =1 pour les éléments sismiques secondaires.
- pour le calcul d&.” :
vel = 1,8 pour les éléments sismiques primaires
vel =1 pour les éléments sismiques secondaires.

Si I'on recalcule le déplacement ultime théorigqdg €n appliquant cette fois le coefficient
de sécurité au calcul des rotations de cordespostate (Figura-100) que I'effort latéral repris par
le poteau pour ce déplacement ultime théoriquel@st7 % de I'effort maximal pour les cycles vers
le haut et de 60 % pour les cycles vers le bas.
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Figure 3-100 : a la limite élastique et déplacement ultimealculés avec le coefficient de sécurité de 'EC8e3
replacés sur la courbe expérimentale de PRef2.

L’étude réalisée par Biskinis et Fardi®igkinis et Fardis, 2008]) propose par ailleurs une
géneéralisation des précédentes formules (équatted8), 3-23) et §-24)) permettant de prendre en
compte un éventuel confinement par PRF. La rotadi®rorde ultime d’'un poteau confiné par PRF

(6,*) se calcule alors comme la somme de la rotaticrodge élastique du poteau confifk™() et de
la rotation de corde plastique du poteau confﬁm@’() avec :

+a,z g.d, f
3-29 6,* = 1070, SN2 L 000131+ 15 |+ ag LYY
- VT {ltsjs'&ﬂ
@3
-30)
alp_f
a max(001 &) L 035 { ?VW+TC]
oPx = a2 1- 0528y | 1+ -3 (0,25 maxtiose2) ¢ fco'2 =S| 25 ¢ 275 9%d
16 max(OOla)_L) h
avecTC, le terme de confinement, prenant pour valeur :
I i
(3-31) TC=a; [t Dmin{OA;M}(l— o,mm{o,me
fe fe
ou :

- pi = 2:i/b : pourcentage de PRF parallelement au sens dgerhant
- fruLeT = Ef WKeff [£y) ([Lam et Teng, 2003])

- &y’ deformatlon limite
= 0,015 pour les PRF carbone et aramide
eu = 0,02 pour les PRF verre
- ket : 0,6 pour les PRFC ou PRFV
- g : coefficient d’efficacité du confinement
(b-2R ) +(h-2R )
3bh
- Cf 1,8 pour les PRFC
= 0,8 pour les PRFV et PRFA.

p =1-

A titre de validation, nous avons appliqué les foles précédentes (équatiorss2Q) et ¢
-30)) aux corps d’épreuve testés par lacobatal. ([lacobucci et al., 2003]), les résultats expérimentaux
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obtenus par ces auteurs étant inclus dans la =asmhées utilisée par Biskinis et Fardis pour
formuler et calibrer les équations proposées damspublication [(Biskinis et Fardis, 2008]). Le calcul
permet bien alors de retrouver les déplacementaagtobtenus expérimentalement par lacobetci
al.

De la méme facon que précédemment, si 'on applopee formules au cas des poteaux
renforcés PC2, PCL2 et PCLA2 nous obtenons lesukaleésumées dans le Tableadl et
représentées sur la Figu-d01.

Tableau3-11 : Déformations élastiques et ultimes des poteawenforcés, selon les formules de [Biskinis et
Fardis,2008])

PC2 PCL2 PCLA2
Rotation de corde a la limite élastiqui* (%) 1,4 1,4 1,4
Rotation de corde ultimed,* (%) 7,3 7,3 7,3
FI,eche a la I|m,|t¢ elgsthge (fleche correspondant 303 303 30.2
déplacement du vérin latéraldl;(mm)
Flelche yltlme (fleche correspondant au déplacementérin 155 4 155 4 156.3
latéral) :d, (mm)
PC2 80 Déplacements ultimes
——PCL2
| ——PCLA2
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|| —dy(PCL2)
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Figure 3-101 : Déplacement a la limite élastique et déplag®nt ultime calculés selon les formules de [Biskisiet
Fardis, 2008)), et replacés sur les courbes expérmtales des poteaux renforceés.

La Figure 3-101 révele alors que les déplacements ultimesuléaicsont inférieurs aux
valeurs expérimentales. Les déplacements ultimpgrementaux correspondent par ailleurs a une
perte de charge d’environ 50% (par rapport a lieffoaximal relevé, pour les cycles vers le bas),
alors que le déplacement ultime calcul)( replacé sur la courbe (Figusel01) correspond a une
perte de charge de 43%. Ce résultat indique queokiele proposé par Biskinis et Fardis s’applique
€galement aux corps d’épreuve que nous avons téatgaleur de calcul plus faible pouvant étre
considérée comme sécuritaire.

Si I'on appliqgue maintenant le coefficient de sé&éude 'EC8-3 {.)) dans le calcul dé, et
donc dans le calcul di&, on obtient une valeur du déplacement ultime tlgéercorrespondant a une
faible perte de charge latérale (16 % de perterggguort a I'effort maximum atteint pour les cycles
vers le bas et 5% de perte pour les cycles vetslg, voir Figure3-102). Or si 'on souhaite
retrouver un résultat comparable a celui obtensgi@on applique le coefficient de sécurité au cas
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des poteaux en béton armeé, le déplacement ultifealéaavec ce coefficient de sécurité doit
coincider avec une perte d’effort de 40 % versds (@t 22 % vers le haut). Une solution consiste
alors a modifier le parametoedu terme de confinement de la formue3(), dont la valeur proposée
par Biskinis et Fardis est pour notre cas égaleBa(Riskinis et Fardis, 2008]). Ainsi le déplacement
ultime permettant une perte d’effort de 40% papoapa I'effort maximal pour les poteaux renforcés
peut étre atteint si 'on applique un coefficient 8 (Figure3-103).

Cette modification de la valeur du paramedréc: =8) peut aussi s’appliquer au calcul des
rotations de corde ultime si I'on souhaite par eplenretrouver des résultats équivalents entre les
poteaux renforces et les poteaux non renforcést-a‘elire avec des résultats calculés correspondant
a une perte de charge 40%. Cette facon de faitedfgilleurs se généraliser pour une perte de @arg
de valeur choisie X % (X < 40). Pour cela, il suffiaffecter une valeur & permettant d’atteindre
une valeur calculée (déplacement ou rotation ddecaltime) coincidant a la perte de charge visée.
On peut ainsi proposer la formule gdesuivante :

c=0,26X-2,4,

extrapolée sur la constatation que

pour X =16 %g = 1,8, et

pour X =40 %g; = 8.
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Figure 3-102 : Déplacement a la limite élastique et déplagent ultime calculés avec le coefficient de sécutite
I'EC8-3, et replacés sur les courbes expérimentaleles poteaux renforcés.
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Figure 3-103 : Déplacement a la limite élastique et déplag®nt ultime calculés avec le coefficient de sécutile
I'EC8-3 et avec un coefficient &8, replacés sur les courbes expérimentales des @atx renforcés.
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On peut noter que les formules de calcul des mtatde corde présentées dans cette section
ne font pas apparaitre la contribution des lamelles renforts a la flexion sont donc considérés
comme inactifs vis-a-vis du comportement du potenotamment de sa capacité a supporter des
déplacements latéraux importants, ce qui a étéromhidans le cadre spécifique des essais menés sur
les poteaux PCL1 et PCL2. A contrario, les réssiléadpérimentaux obtenus sur les poteaux PCLAL,
PCLA2 et PCLAarie ONt indiqué que les renforts a la flexion peuviener un role favorable s'ils
sont ancrés. Cependant, la configuration de chaggeaiterné ayant rapidement mené les ancrages a
la ruine, il ne nous est pas possible d’évalugydi@ attendu d’une telle disposition constructie@s
le cas d'un chargement monotone croissant. Si de/eaux essais permettent de valider cette
hypothése, étant donnés les différents termesitoast les formules de calcul des rotations de €ord
plastique et totale, une solution permettant delneewompte par le calcul de l'action des lamelles
ancrées consisterait alors a modifier les termgset w; représentant I'action des armatures
longitudinales internes.

3.5.3 CONCLUSIONS SUR LES ASPECTS DE DIMENSIONNEMENT

Dans une démarche de dimensionnement parasismiges, important d’envisager deux
approches : une approche en termes de vérificaola résistance (qui passe donc notamment par
une analyse de résistance des sections), et umechppen termes de calcul de la ductilité menée
avec un raisonnement en capacité de déplacement.

Dans le cas de l'interprétation des essais réadisépoteaux et présentés en premiére partie
de ce chapitre, le dimensionnement en résistagte taité en modifiant les équations d’équilibee d
section suivant une démarche inspirée du guidéA#&IC ([AFGC, 2011]). Les équations relatives a la
résistance d’'une section soumise a la flexion ca@@otiennent ainsi compte de I'état de
compression initiale du béton (dG a la charge extanstante), de la résistance en compression du
béton confinéf'. (et non plus la résistance en compression simplebéton), ainsi que de la
déformation ultime du béton confiné, supérieura adleur réglementaire de 3,5%0 postulée dans un
calcul classique de béton armé. La confrontatios piedictions de ces équations aux résultats
expérimentaux, permet d’illustrer les performansatsfaisantes du modele. Une premiere méthode
de dimensionnement peut donc consister a compareroiment sollicitant induit par le niveau de
séisme considéré (déterminé selon les parametresldie zonage sismique, etc.) avec le moment
résistant ultime calculé pour I'élément étudié, ddaa section la plus critique. Si nécessaire, des
ajustements successifs des quantités de PRF (eamdimt, lamelles ancrées..) peuvent alors étre pris
en compte dans de nouveaux calculs du momenta@gside I'élément ainsi renforcé jusqu’a ce que
le niveau de renfort permette au poteau de résastenoment sollicitant di au séisme.

Concernant le dimensionnement en capacité de d&ptad, le calcul des rotations de corde
ultimes a partir des formules proposées par BislaehiFardis[Biskinis et Fardis, 2008]), et reprises dans
'EC8-3 ([EN 1998-3]), S’est révélé apte a reproduire correctement réesiltats expérimentaux,
notamment pour les poteaux non renforcés. Poupdésaux renforcés par PRF, I'application du
coefficient de sécurité de 'EC8-3¢ff méne a des prédictions jugées trop sécuritafkassi une
adaptation de la formule du calcul de la rotatiercdrde est proposée en faisant varier un parametre
lié au terme de confinement (que I'on peut aloligr@ une perte de résistance latérale admispdnie
rapport a I'effort maximal). Par ailleurs, tous kesculs ont été menés avec les valeurs réelles des
matériaux, et non avec des valeurs de calcul (&ksc de coefficients de sécurité). Le
dimensionnement avec les valeurs de calcul s’aa@@nc encore plus sécuritaire.

De plus, les résultats expérimentaux ont démonteéles renforts a la flexion peuvent jouer
un role favorable s’ils sont ancrés. La modificatides termes représentant I'action des armatures
longitudinales internesaf; et w;) dans le calcul de la rotation de corde semble étre solution
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simple pour introduire dans le calcul I'action desforts composites ancres.

Signalons enfin que le dimensionnement peut étneéne: déterminant un effort statique
équivalent, identifié au travers d’'une analyse nim@a d’'une analyse spectrale, faisant intervenir u
coefficient de comportemerq, unique pour la structure, qui permet de considéies efforts
sismigues moins importants que lors d'un dimensoment linéaire. Le coefficieng traduit le
comportement élasto-plastique et la ductilité destlaicture et est donc habituellement défini en
fonction de sa classe de ductilité (ductilité léeit ductilité moyenne et haute ductilité, selon
I'Eurocode 8). Or nous avons vu que les PRF peaiegtt d’augmenter significativement la capacité
des éléments a supporter d'importants déplacentaéizmux, ce qui peut donc amener la structure a
changer de classe de ductilité, et donc a mod#gi@oefficientq, permettant ainsi de considérer les
capacités réelles de la structure. Cette approehdimiensionnement est un point important qui
mérite d’étre développé mais qui n’a pas été tdaigs ces travaux.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La réduction de la vulnérabilité sismique du b&tiiou existant est un enjeu majeur, de
mieux en mieux appréhendé, qui a notamment conduile nombreuses évolutions et
modifications de la réglementation parasismiquelgk#ace nouveau contexte réglementaire, les
derniers séismes meurtriers indiquent que les esmgncourus sont encore importants, tant au
niveau des pertes humaines que matérielles et étques. Ainsi, outre la construction
d'ouvrages ou batiments neufs selon des réglesémdapl s'agit de mettre en conformité le plus
rapidement possible les structures existantes.

Parmi les diverses méthodes de renforcement,igatibon des PRF s’est progressivement
imposée comme une technique de référence, notamohenfait des nombreuses qualités
mécaniques de ces matériaux. De plus I'emploi d&S & renfort externe nécessite des moyens
d’installation généralement plus simples, plus tég# moins colteux que ceux déployés dans les
techniques traditionnelles. L’emploi des PRF ddaer@ment est ainsi en pleine expansion depuis
plusieurs années, notamment en Amérique du Noad &apon, et les recherches concernant ces
matériaux composites se sont parallélement auggrteent développées durant ces vingt dernieres
annees. Les recommandations relatives a leur éaisation, leur installatiom situ ou encore les
méthodes de calcul liées a leur application daesdémarche de renforcement ou de réparation de
structures sont de plus en plus précises et enuatiéq avec les exigences des gestionnaires
d'ouvrages.

Toutefois, la connaissance spécifique du compomeémhe structures renforcées vis-a-vis
de sollicitations extrémes (chocs, explosions asns&s) reste encore a établir. Elle est nécessaire,
voire indispensable, pour formuler et calibrerdg&thodes de calculs permettant de dimensionner
au mieux les renforts a mettre en ceuvre. Cetteatssamce doit se fonder sur des jeux de données
expérimentales aussi complets que possible afinegier pertinente pour une large gamme de
composites, de techniques de mise en ceuvre, dgyamifons de renforcement, et vis-a-vis des
différentes sollicitations envisagées sur la stmect renforcer.

A partir de ce constat, une vaste action de rebleeacété réalisée a 'lFSTTAR dans le
cadre du projet ANR-INPERMISE, pour contribuer atéide du renforcement, par matériaux
composites collés, de structures soumises a liasigmique.

En premier lieu, un travail bibliographique a étdlisé. Il a tout d’abord mis en évidence
que les poteaux élancés peuvent représenter deds pdé faiblesse structurale lors d'une
sollicitation sismique. Plus particulierement, ik& démontré que la jonction poteau-poutre ou
poteau-semelle est un élément sensible nécesbiamtsouvent d’étre renforcé. De plus, cette
jonction étant souvent le lieu d’'une discontingjgmeétrique, elle induit de fait une discontinuité
du systéme de renfort qui se trouve ainsi localénmepérant.

Un systeme d’ancrage des lamelles en matériaux @siteg a donc été spécifiquement
développé avec le partenaire industriel Freyssinegrnational, afin d’éviter que la section
sensible soit également celle ou le renforcemeasmigpfin. Mis en ceuvre sur des blocs support en
béton, il a ensuite été testé, chaque série dpéestettant de générer une nouvelle version alors
améliorée de ce systéme innovant. Durant les edeadgialification, les lamelles ancrées ont été
sollicitées d'une part suivant un chemin de stdtimn monotone croissant, et d'autre part suivant
une série de cycles. Les résultats mesurés sutléanamcrées, confrontés au systeme existant des
lamelles (dites « lamelles simples ») ont démoh#féicacité de ce systeme d'ancrage vis-a-vis
d’'une sollicitation de traction de la lamelle (awntation de la résistance et de la ductilité par
rapport au procédé de lamelles simples), offramicdme sécurité d'utilisation complémentaire a
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celle du joint collé.

Il est a noter que les essais ont été complétédgmtravaux de modélisation permettant
de rendre compte de maniere jugée globalement woefadu comportement de I'ancrage. Ces
outils numériques pourraient donc dans de futangatix étre utilisés lors d’études d’optimisation
de la géométrie de ces ancrages, un paramétreouiéamt étre de doter la partie scellée d’'une
forme évasée.

Ce systeme d'ancrage ayant dévoilé des performaatisfaisantes, il a été décidé de le
mettre en ceuvre et d'en vérifier I'efficacité sutures réelles.

En accord avec les conclusions bibliographiqueséléments structuraux dont I'étude du
renforcement a été jugée essentielle sont les yotéamncés. La seconde partie du travail
menée sur 11 poteaux élancés, soumis a une salbaitde flexion composée cyclique alternée,
réputée représentative d’'une action sismique.

Les corps d’épreuve ont été renforcés selon digsezsefigurations, visant a identifier les
apports de chacune d’elles selon une approche anitdtes (reprise de charge latérale, ductilité,
capacité énergétique...). Chaque configuratioréagpliquée a deux corps d'épreuve, sauf pour le
tout dernier essai pour lequel la configurationrdefort n'a été congue qu'apres analyse des
résultats des dix précédents essais, de facofiseutiu mieux ces résultats.

Les poteaux ont ensuite été sollicités en flexiomposée suivant des cycles latéraux
alternés d'amplitude croissante. Ces essais ontipele montrer que le renforcement permettait
de limiter la fissuration et donc d'améliorer lepacités énergétiques des corps d'épreuve, ainsi
gue leur ductilité. Le principal mécanisme de renimpliqué dans 'augmentation de la ductilité
des poteaux est celui du confinement de la rotldstigpue. Cependant, les renforts externes,
rigidifiant la partie courante du poteau, en limitéa flexion et provoquent ainsi la formation
précoce d’'une rotule plastique. Cette dernieret&fficacement confinée, elle ne mene le poteau a
sa ruine que pour une déformée de flexion largerpkrst importante que celle mesurée lors des
essais sur les poteaux de référence. De plugté abservé que ces deux mécanismes (émergence
précoce de la rotule et rigidification de la pad@urante) modifient le comportement en flexion
des poteaux renforcés. En effet, celui-ci deviaptdement une rotation de corps rigide (autour de
la rotule plastique qui se crée a I'encastrementjut n'est pas sécuritaire pour le mode de rupture

Ce phénomene a également été observé lors desntentss sur les poteaux dotés de
lamelles ancrees.

Il a été constaté, et cela est une information redle, que dans les conditions de
fonctionnement mécanique représentées par nosse$sairenforts a la flexion ne présentent
aucune efficacité s’ils ne sont pas ancrés. Lezllas simples n‘apportent dans ce cas aucune
performance structurelle supplémentaire a I'adioconfinement.

La configuration de renforcement combinant le augrinent et le renfort a la flexion par
lamelles ancrées procure par contre, au poteauram®rcé, une nette augmentation de I'effort
latéral maximal repris (+37 % par rapport a I'efforaximal repris par les poteaux ne bénéficiant
pas de cette solution d’ancrage des lamelles). iitipe, les lamelles ancrées, lors des essais
cycligues d’amplitude alternée, ont démontré gelh’offrent qu’'une sécurité « fusible » en
termes de reprise de l'effort latéral, c’est a ditgelles ne permettent de reprendre un exces
d’effort latéral que si celui-ci survient avantrflaement et écrasement des ancrages. Ces derniers
se sont en effet montrés peu performants en cosiprexe mode de sollicitation n'ayant pas été
suffisamment anticipé et donc testé lors de la e@me expérimentale de caractérisation des
ancrages. Sous sollicitation croissante alternég, lamelles ancrées ne permettent donc pas
d’améliorer durablement les performances de I'éldmenforcé. Leur fonctionnement semble
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cependant laisser présager un comportement pramatig-a-vis d'une sollicitation monotone
croissante.

Dans l'optique d'éviter de fragiliser la jonction fait de renforts composites collés sur
'ensemble du corps d’épreuve, une derniére cordigon de renforcement a été testée. Sa
conception a été guidée par la volonté de difflisadommagement sur I'ensemble de la partie
courante du poteau, de maniéere a retarder 'ajppauite la rotule plastique. Des lamelles ancrées
ont donc été appliquées sur le premier tiers deldeur du poteau, combinées a un confinement
progressif s’achevant par un confinement importent pied de poteau. Cette derniere
configuration n'a certes pas été trés concluantecemant I'amélioration des performances
(ductilité, dissipation d’énergie, ou encore reprigeffort), mais a permis d’apporter des pistes de
réflexion quant a la possibilité d’éviter de fragglr la jonction entre éléments en déplacant l&zon
de rotule plastique. La technique de confinemegtessif associée aux lamelles ancrées est donc
une technique a améliorer via d’autres essais, maigpeut permettre d’apporter des solutions
intéressantes pour le renforcement parasismique.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement des qate testés, les résultats
expérimentaux ont été comparés a une analyseringanée avec le logiciel Beam Compo. Cet
exercice a révélé que malgré les modifications gppe au logiciel pour I'adapter au cas étudié,
celui-ci ne permet pas de reproduire les essaimaeiere satisfaisante. Cette confrontation a
cependant permis de diagnostiquer les faiblessdsgitiel et d’en proposer différentes pistes de
développement qui devraient permettre a terme detrdmasformer en outil fiable de
dimensionnement.

La derniére partie de nos travaux s’'est intéresaéecertaines approches de
dimensionnement et notamment a leur applicationrésultats des essais menés sur poteaux. Il en
ressort que les renforts en PRF peuvent se dinmemsicselon des critéres de résistance ou de
capacité de déplacement. Les méthodes de dimemsimmt en résistance sont basées sur un
équilibre des sections de béton armé, avec laibatitn individuelle du béton, des aciers et des
matériaux composites : elles permettent d’estimemniveau de charge admissible en fonction de la
configuration de renforcement considérée. En cecqgucerne la capacité de déformation, des
méthodes d’estimation de la ductilité d’un élémantun calcul de rotation de corde ultime sont
utilisées. Les deux approches, bien que simplasdémontré des performances acceptables qui
pourraient cependant étre améliorées par une nsatiéh plus aboutie.

L’'importante base de données collectée lors desmisepsrmettra un calage rigoureux de
modeles aux éléments finis cherchant a reprodeges$sais. Elle permettra notamment de valider
des modélisations plus completes incluant la remtésion explicite des différents phénoménes
critiques. D’autres configurations de renfort ougg®métrie des corps d’épreuve pourront ensuite
étre envisagées pour réaliser des « essais nuragngfiables qui viendront compléter les essais
expérimentaux.

Dans une perspective de dimensionnement, uneiatigudrticuliere doit étre apportée au
coefficient de comportement En effet, il a été démontré lors des essais gsiednforts en PRF
permettaient d’augmenter significativement la cépates éléments a supporter des déplacements
latéraux importants, ce qui pourrait donc amenestiacture a changer de classe de ductilité, et
donc a modifier le coefficierd, permettant ainsi de considérer les capacitékeseee la structure.
Cependant, pour proposer une modification du coefft de comportement de la structure
consécutive a une opération de renforcement par, RRIst nécessaire d’avoir une approche
globale. Il est donc envisagé d'utiliser les rémgltexpérimentaux acquis dans le cadre de nos
travaux ainsi que ceux obtenus sur les voiles &mnkgrmé et les murs de maconnerie (deux autres
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volets expérimentaux du programme INPERMISE) paunuker le comportement d’une structure

compléte, composée de ces divers éléments strugturanforcée par PRF. Cette analyse a
'échelle de la structure pourrait ainsi permettte modifier la valeur du coefficient de

comportement, en tenant compte de maniere rédlistéle des matériaux composites.
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Annexe 1 ANCRAGE DES LAMELLES DE
RENFORT EN MATERIAUX COMPOSITES
¢+ ESSAIS SUR LAMELLES SIMPLES

Cette série d’essais porte sur des lamelles simptes ancrées, produit classique de
renforcement de structures. Les corps d’épreuvegesentés sur la Figure Al- 1.

kc'!é.'\

Figure Al- 1: Corps d'épreuve avec lamelles simpleliées.

Les essais statiques menés sur les lamelles nagesnsont notésSL1 SL2 et SL3i
(I'indice i indiquant une instrumentation par jaggmllées sur la lamelle).

Les essais cycliques menés sur les lamelles nogemesont notésCL2 et CL3i (I'indice i
indiguant une instrumentation par jauges colléesaslamelle).

** ESSAIS STATIQUES SUR LAMELLES SIMPLES : SL1, SL2, SL3I
- Instrumentation mise en place

Les essais SL1 et SL2 ne sont pas instrumentéseléve uniquement lors de ces essais le
déplacement du mors ainsi que I'effort a ruptukc@iement de la lamelle).

En ce qui concerne lI'essai SL3i, 10 jauges sontégla sur la face supérieure (5 jauges au
centre, 5 a proximité d’'un des bords de la lamedle@c des espacements non constants (jauges
disposées a 15 mm, 50 mm, 90 mm, 135 mm et 180 rpart& du début de la lamelle encollée),
comme indiqué sur la Figure Al- 2.

longueur de lamelle encolée = 200mm

S0mun Llibre=7Omm

|
Srf.m | |
—_——,u————————--——————————‘—;————
. 1 1 , [
—*————*—————*——————————F—I——— S0t
1 ! | [ |
: | ' | ' !
T T T T T T
I 1 | | I I
S0rm l%l.m
O0smum
135mum
EISDrn.m

Jauges KFG - 10 - 120 - C1 -11 (jauges de longueur lom ; dimensions de la base : 16 2 5,2mm), collées au centre et sur un
des cétés de chaque semelle. Jauges placées uniquement sur un essal pat série.

Figure Al- 2: Plan d’instrumentation des lamellesisnples.
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L'objectif est de déterminer & partir de quelle rgggaappliquée les différentes parties de la
lamelle, puis I'ancrage, commencent a reprendftote

La correspondance voies d’acquisition / jauges pessai SL3i est décrite sur la Figure Al-
3.

Voie 20 Voie 15

Voie 14

Voie 13

Voie 12

Voie 16, Voie 11

Traction l

Figure Al- 3: Correspondance voies/jauges lamelld_Si.

- Résultats expérimentaux

Les essais ont été pilotés en déplacement, avedit@sse constante deuén/s.

Pour I'ensemble des éprouvettes testées, la ruptlieu dans le béton prés de linterface
collée (rupture dite « cohésive dans le béton wasti approximativement un plan parallele a celui
du collage et pour les valeurs d’effort a ruptwrizantes :

- SL1 : Effort a rupture de 22 kN
- SL2 : Effort a rupture de 23,74 kN
- SL3i : Effort a rupture de 21,23 kN

Flgure Al- 4 : Rupture des corps d’épreuve lors deessais stathues sur lamelles simples.
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Les courbes effort/déplacement enregistrées lsedsais sont représentées en Figure Al-
5, Figure Al- 6 et Figure Al- 7.

La premiere partie des courbes montrant une éwolutBpide du déplacement sans
augmentation importante de I'effort, correspond phase de serrage du mors.

Les premiere et troisieme courbes indiquent unesglde plateau correspondant a une
translation de la longueur de collage sollicitéiéesa un décollement du composite du coté du mors.

25

20 A

Effort appliqué sur la lamelle

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17

Déplacement du mors (mm)
Figure Al- 5: Courbe Effort/Déplacement du mors poul'essai SL1.
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Figure Al- 6: Courbe Effort/Déplacement du mors poul'essai SL2.
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25

n
o

(kN)

Effort appliqué sur la lamelle

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16
Déplacement du mors (mm)
Figure Al- 7 : Courbe Effort/Déplacement du mors par I'essai SL3i.

- Exploitation des mesures des jauges de déformpbar I'essai instrumenté SL3i

La Figure Al- 8 nous montre que les jauges sits@ese bord de la lamelle enregistrent des
déformations similaires aux jauges situées suel@entral de la lamelle ; on peut donc constater un
bonne répartition des efforts sur la largeur daraelle.

0,003
0.0025 - voie 16
’ voie 11
voie 17
w mesey Qe 12
= 0,002 =—yoie 18
.9 ey 0je 13
"('5' “voie 19
£ 00015 { | - voie 14 N
é —oie 20
voie 15
8 0,001
0,0005
0 | e LSS o s o - W-K sz e BiEEH ; - |
13:29:25 13:30:00 13:30:52 13:31:35 13:32:18 13:33:01
Temps

Figure A1- 8: Evolution des déformations dans la laelle pour le bloc SL3i — Comparaison des déformains entre
les jauges centrales et les jauges excentrées.

Les graphiques des Figure Al- 9 et Figure Al- lGsnmermettent de suivre la progression
des déformations, et donc des contraintes, le dtenkg lamelle. En ce qui concerne les jauges stuée
sur le bord de la lamelle, des déformations impesm sont d’abord constatées sur la voie 11 (jauge
15mm du bord, le bord correspondant au début denialle encollée), puis selon la progression de
I'effort appliqué, sur les voies 12 (a 50 mm dud)pd3 (a 90 mm du bord), 14 (a 135 mm du bord)
et enfin 15 (a 180 mm du bord).

De méme pour les jauges situées sur lI'axe centealladlamelle : des déformations
importantes apparaissent successivement sur les ¥6i puis 17, 18, 19, et enfin sur la voie 20.
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—voie 16
—voie 17
A ~——voie 18
s B W e i voie 19

i —voie 20

Effort appliqué a la lamelle (kN)

19} T T
0,000 0,001 0,001 0.002 0,002 0,003 0.003
= =
Deformations

Figure Al- 9: Propagation des déformations en fonan de I'effort appliqué — Bloc SL3i, jauges centrées.
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—y0igi13

“voie 14
—voie 15

Effort appliqué sur la lamelle (kN)

0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004
Déformations

Figure Al- 10 : Propagation des déformations en faion de I'effort appliqué — Bloc SL3i, jauges sitées sur le
bord de la lamelle.

Les déformations maximales sont bien en accord &sdéformations du composite en
traction pure (voir Figure Al- 11), il n'y a dondup d’effet de collage; le composite est
completement décollé.

On peut néanmoins observer sur cette figure quer, les efforts les plus importants, les
déformations enregistrées sont supérieures auxrdafmns du composite en traction pure (calculées
a I'abscisse 0 mm — valeurs reliées aux valeurgaleges par les traits en pointillés). Ceci peut en
partie s’expliquer par des déformations hors plamfiomene de flexion locale) qui viendraient se
combiner aux déformations de traction. D’autre ,gawotir calculer les déformations a I'abscisse 0, on
suppose que l'effort appliqué par le mors a la l@mest uniformément réparti, hypothese qui n’est
pas forcément exactement vérifiée.
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0,003

Effort croissant appliqué sur la lamelle

0,0025 A
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0,0015 -
0,001 4
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Déformation axiale du renfort

0 T T T T ; T 7 T
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Longueur d'ancrage caractéristique Abscisse (mm)
Figure Al- 11 : Profil de déformations le long du emposite (axe central) _ essai SL3i.

- Bilan des essais statiques réalisés sur lamshgsles :

Finalement, ces essais statiques menés sur lanseigdes (non ancrées) ont tous montré
une rupture cohésive dans le béton, pour un effmyen de 22,34 kN (avec un écart-type de
1,28 kN, soit 5,7% de I'effort moyen). La Figure-Alll nous permet d’estimer la longueur d’ancrage
a 90mm.

+¢» ESSAIS CYCLIQUES SUR LAMELLES SIMPLES : CL2 ET CL31
- Programme expérimental

La procédure de chargement a appliquer pour lesisesycligues a été déterminée en
fonction des résultats statiques.
Soit F la moyenne des capacités ultimes obtenugslés essais statiques sur lamelles.
F=22,34 kN

Soit «& » I'écart-type correspondant a cette moyenne.
&=1,28 kN

Il a été défini d’effectuer des séries de 10 cyttesgulaires d’amplitude constante. Cette
amplitude correspond a une variation de I'effofire® N et une valeur palier. La premiere série se
caractérise par une valeur palier &6(F — 2&) = 15 kN ; ensuite,pour chaque nouvelle série, le
nouveau palier d’effort correspond a la valeur décgdent palier (de la précédente série) augmentée
de 1,5 kN

En suivant cette procédure de chargement, lesrapési CL2 et CL3i ont donc été soumis,
avant d’atteindre la rupture, a plusieurs palierdd cycles, comme indiqué sur la Figure Al- 12.



269

Annexes

cLz CL3i : rupture au
—cL3i 4éme cycle a 22,5kN rupture
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Figure Al- 12 : Chargement appliqué aux corps d'épruve CL2 et CL3i.

On peut constater que les cycles (en nombre modéré) peu endommageants. En effet,
nous retrouvons le méme ordre de grandeur podotted rupture, que ce soit un essai statiqgue ou un
essai cyclique. Cependant, la notion d’endommagem@raux cycles reste pertinente puisque la

rupture de la lamelle survient aprés 9 cycles amenéffort.

En conclusion pour ces essais cycliques sur lamsliaples, la rupture observée est encore
une fois cohésive dans le béton, comme pour legsesttiques. Les deux lamelles testées résistent
de la méme fagon aux 50 premiers cycles (avec ugmentation de 1,5 kN de la valeur palier de
I'effort tous les 10 cycles), puis, alors que ldesl'essai CL2 10 cycles supplémentaires a 22,5 kN
puis 9 cycles a 24 kN ont pu étre appliqués a taelee, seulement 4 cycles supplémentaires a
22,5 kN ont pu étre appliqués a la lamelle lord@tsai CL3i. Ceci nous amene a un effort moyen a
rupture de 23,2 kN (avec un écart-type de 1 kN,4826 de I'effort moyen), méme s'il faut prendre

en compte également le nombre de cycles effectués.
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Annexe 2 ANCRAGE DES MATERIAUX
COMPOSITES : ESSAIS SUR LAMELLES
ANCREES

Les essais statiques menés sur les lamelles arsmaesiotés SLAL SLA2et SLASI (puis
SLA4 -pour cette série, 4 essais ont été réalisés ddddé dispersion constatée sur les trois premiers
essais).

Les essais cycligues menés sur les lamelles anspéésotés CLA2 et CLASI.

Figure A2- 1 : Exemple de corps d'épreuve avec laries ancrées.

¢ ESSAIS STATIQUES SUR LAMELLES ANCREES : SLA1, SLA2, SLA3I ET SLA4
- Instrumentation mise en place

Pour cette série d'essais, seul I'essai SLA3i étairumenté :10 jauges sont placées sur la
face supérieure (5 jauges au centre, 5 a proxithité des bords de la lamelle) avec des espacements
non constants (disposées a 15 mm, 50 mm, 90 mmmb3&t 180 mm a partir du début de la lamelle
encollée, de la méme fagon que pour les lameliaplses présentées en Annexe 1). Par ailleurs, une
jauge est placée sur le cylindre ancré (envirom2aprés le début de I'ancrage, voir Figure A2- 2,
Figure A2- 3) de maniére a déterminer l'instantti@vaille I'ancrage et a en suivre I'évolution. Les
deux lignes de jauges permettent de vérifier umiinad effet de bord (fonctionnement longitudinal
de la partie centrale de la lamelle différent drdbae lamelle).
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longueur de lamelle encolée = 200mm

50mm  Llibre=70mm

= o T
e
e - —— - - — - .- —— - .- —— — - — —— |S0mm
; S |
| I | | 1
90mam — U_fm
_— 135 2

Figure A2- 2: Plan d’instrumentation des lamelles ancrées.

Figure A2- 3: Instrumentation mise en place sur lelamelles simples et lamelles avec ancrage.

La correspondance voies d’acquisition / jauges pessai SLA3i est décrite sur la Figure
A2- 4,

- Voie 19 IVIRRPI

Voie 13

Figure A2- 4 : Correspondance voies/jauges lamelL A3i.
- Scénario pour SLA1
» 1" phase : pilotage en déplacement a 6 pm/s :
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- premiere rupture locale du béton a 19 kN entraioa glissement du plan décollé

- la partie plane de la lamelle (avant 'ancrageylécolle a 22,7 kN ; I'effort est alors reporté
sur I'ancrage, mais le glissement d’ensemble desttzupartie plane entraine une chute de
I'effort & 16 kN

- le capteur arrive en fin de course : arrét teraperde I'essaiFgure A2- 5)

= 2°™ phase : pilotage en déplacement a 6 pm/s, jusauter une nouvelle fois en fin
de course du capteuHigure A2- 5).

a0
4B - —m i e
capteur en fin de course : 1ére
ol interruption de l'essai 7 A N
Ao S [
capteur en fin de course
e T A O " 2éme interruption de___
E décollement de la l'essai
~ lamelle
B = e e i T e T
(=
=
W+ — e b e -
S S S _
oo frupturedu N/ -
béton
S
o
12:00 1202 12:05 1208 12:11 12:14 1217 12:20 12:23
Temps

Figure A2- 5: phases de pilotage en déplacement Bessai SLA1.

= 3*™®phase de pilotage en effort & 100 N/s ;

Rupture de l'ancrage, correspondant a un effod3J29 kN: rupture des fibres en traction au
niveau du changement de forme du renfort (entr& zmurante plane et cylindre d’ancrage),
comme illustré sur l&igure A2- 6.

50 ‘ P il X
45 - A REL
2 ._.-_.-"' SLHd_ #5 .
8 %
&8 30
1]
_gszs-
gE 2
=
2 45
4]
+ 10 -
£ 5
m | F
o :
00:00,0 01:26.4 02:52.8 04:19,2 05:45,6 07:12,0

Temps (min:sec,ms)

h' " % B .'
Figure A2- 6 : Courbe Effort/Déplacement du mors -Bloc SLA1 / 3™ phase jusqu’a rupture et illustration de la
rupture du corps d'épreuve correspondante.

- Scénario pour SLA2

(Au vu du temps nécessaire a la réalisation dedieSLAL, I'essai SLA2 a été piloté en déplacement
avec une vitesse constante deufrZs.)
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= 1" phase : pilotage en déplacemenqum/s (Figure A2-7) :

- Premier palier d’effort a 19 kN lorsque la papiane de la lamelle ancrée se décolle, puis
chute de l'effort consécutif au glissement de Ildipalécollée.

- le capteur arrive en fin de course : arrét deske

35
~~
E 30
‘-u-; Premier décollement de la
= lamelle
g 25
ﬁ Vérin en fin de
e 20 - course ;
7 interruption de
-g 15 I'essai
g
&10
1]
e
S 5
=
w

0 - :

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 8.8
Déplacement du mors (mm)

Figure A2- 7: Courbe Effort/Déplacement du mors — B¢ SLA2 / 1°° phase.

La suite de I'essai se déroule selon une succesisigrhases de pilotage en force. En effet,
lors de chaque nouvelle phase, I'ancrage « gligseuws une certaine valeur de I'effort ; I'essai est
alors redémarré selon une nouvelle consigne foces, I'ancrage « ré-ancre » aprés chaque
glissement. Ces phases sont représentées suule RAg- 8.

35 — 5éme phase :
2&me phase : 4eme phase : glissement de
glissement de glissement de I'ancrage a 21kN
~ %0 |rancrage a 32,15 l'ancrage a 19,61 kN
= kN )
el 3éme phase :
2 glissement de
£ I'ancrage & 19,33 kN
& 20 ~
=2
"
@ 1B
3
i3
g 101 eme phase :
B glissemen
é 5 - de |'ancrage
o 4 20,62 kN
0 i ‘ T
00:00,0 02:52,8 05:45,6 08:38,4 11:31,2 14:24,0 17:16,8
Temps (min:sec, ms)

Figure A2- 8 : Efforts appliqués au Bloc SLA2 / phaes de pilotage en force (100N/s).

La partie cylindrique de la lamelle se ré-ancrariglle bloc aprés chaque glissement, il a été
mis un terme a lI'essai en pilotant manuellememélén (donc sans acquisition), de maniére a sortir
completement I'ancrage du bloc (Figure A2- 9).
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Figure A2- 9 : Glissements successifs de I'ancrageur le bloc SLA2, puis finalement extraction du sgteme de
renforcement.

Il est possible alors de constater une rupture sigb&ans le béton de la partie plane du
renfort, et une rupture mixte adhésive a l'integfaésine/lamelle et cohésive dans la résine awanive
de la partie ancrée.

- Scénario pour SLASI
= 1 phase : pilotage en déplacement & 12 um/s :

- premier palier d'effort lorsque la lamelle se diée a 21,56 kN, puis chute de I'effort avant
que celui-ci soit reporté sur I'ancrage

- premier glissement de I'ancrage a 28,8 kN

Comme pour lI'essai SLA2, I'ancrage se ré-ancre dafdoc ; débute alors une deuxieme phase de
pilotage :

= 2°™ phase : pilotage en déplacement & 12 um/s :
- Deuxiéme glissement de I'ancrage a 11,7 kN
- Palier d'effort autour de 7 kN consécutif au gdiment de I'ancrage
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Figure A2- 10 : courbe Effort/Déplacement du mors pur I'essai SLA3I.

De méme, que pour I'essai précédent, il semblelem@hases de glissement de I'ancrage
auraient pu se succéder de nombreuses fois. Cedgypemportement peut étre trés intéressant en
termes d’énergie dissipée. Cependant les diffisulkées a la course du capteur ont motivé une
décision d’arrét de I'essai en pilotant manuelletrernvérin (donc sans acquisition), de maniere a
sortir completement I'ancrage du bloc (Figure A2}.1

Pour cet essai, il est possible que la présencéa dauge et des fils de celle-ci aient
occasionné une diminution locale d’adhérence dindsg d’ancrage.

PE

igure A2- 11: Extraction de 'ancrage SLA3I.

(Pour des raisons de lisibilité des graphiques, desrbes des déformations sont ici
représentées uniguement jusqu’au premier glissedeerdncrage.)

De méme que pour I'exploitation des courbes derd&tion de I'essai SL3i, nous pouvons
comparer la répartition (et I'évolution) des défatians le long de la lamelle, pour les jauges abee’
central et les jauges excentrées.

Nous pouvons constater sur la Figure A2- 12 quajeralécollement de la lamelle, les plus
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grandes déformations sont enregistrées sur les vigleet 19, correspondant aux jauges situées a
proximité de I'ancrage (voie 1), qui suite au déokent reprend la majorité de I'effort appliqué sur

la lamelle.

Apres le décollement de la partie plane de la lE(€lL,56 kN), les jauges enregistrent des
déformations qui ne sont pas identiques entre.dlepartie plane de la lamelle ne travaille doas p
en traction simple. Les résultats indiquent qwikee deux zones aux comportements différents :

- La partie proche du point d’application de l'effdjauges 11-13, 16-18) sur laquelle les
déformations enregistrées sont sensiblement égates elles et qui évoluent quasi linéairement
avec la charge

- La partie proche de l'ancrage (jauges 19 et 14)ngpntre un comportement équivalent mais
pour des niveaux de déformation plus importants

On peut imaginer que pres du point d'applicatiod’eféort, la premiére partie de la lamelle,
bien que décollée, frotte sur le substrat bétorsajae la seconde partie se trouve davantage décoll
du fait de I'ancrage Iégérement plus haut et tikevaventuellement en flexion.

0,006 - = = ] R
voie 11 swwssnypie 12 wwwsvyoie 13 i
sy oie 14 voie 16 ====yoie 17 o
m—gig 18 ==——ygie 19 e
0,005 -
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0
c
2
- i ieht
=4 0,003
E
1™
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0,002 1 i
Q" g Premiére rupture de
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0,001
0 L il e . . . .
14:54.32 14.54:53 14:55:15 14:55:36 14.55:58 14.56:20 14:56:41 14.57.03
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Figure A2- 12: Evolution des déformations dans laamelle pour le bloc SLA3i — jauges centrales/jaugesxcentrées.

Sur la Figure A2- 13, il est de plus possible destater que les jauges qui avaient été trés
peu sollicitées en traction (voie 19 par exemplejjy’'a I'effort de décollement (21,56 kN) mesurent
subitement une importante augmentation de la déftiom alors méme que l'effort chute, indiquant
une rupture fragile du joint.

Par ailleurs, les valeurs enregistrées sur la Lofguge sur I'ancrage) nous permettent de
vérifier que I'ancrage commence a travailler apl&sollement de la partie plane de la lamelle.

(La voie 20 ne nous fournit pas de résultats esqidtes.)
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Jauge sur ancrage
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Figure A2- 13 : Evolution des déformations en fonan de I'effort appliqué — Bloc SLA3i, jauges centales.

De maniére a évaluer la longueur d’ancrage pouresséi, la Figure A2- 14 montre les
profils de déformations le long du composite (siaxd central), et ce uniquement jusqu’au
décollement de la lamelle. La longueur d’ancragaataristique peut étre estimée a environ 90 mm.
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Figure A2- 14: Profil de déformations le long du coposite (axe central) _ essai SLA3I.
- Scénario de SLA4
= 1°®phase : pilotage en déplacement & 12 pm/s :

- la partie plane de la lamelle ancrée se décolkd &7 kN ; le glissement de cette partie
décollée entraine, du fait du pilotage en déplacemme chute d’effort (12 kN). L'effort
est ensuite majoritairement reporté sur I'ancrage.
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- L'effort évolue alors linéairement avec le déglaent jusqu’a atteindre une valeur seulil
(autour de 41,7 kN), puis le capteur de déplaceremie en fin de course. L'essai est
arrété temporairement.

= 2°™ phase : pilotage en déplacement & 12 pm/s, uneshedois un palier d'effort est
atteint aprés une montée linéaire. Un nouvel &eréporaire est décidé du fait de
I'arrivée en fin de course du capteur

= 3*™®phase de pilotage en déplacement & 12 pm/s

- Rupture de I'ancrage, correspondant a un effed™ kN : rupture en traction des fibres au
niveau du changement de forme du renfort (entree zoourante plane et cylindre
d’ancrage). Cette rupture survient apres une ptiaseontée linéaire sans palier.

Le résultat de cet essai, résumé suFidare A2- 15 (mode de rupture et effort maximal) est donc
globalement similaire au cas SLAL.

vérin en fin de vérin en fin de course ; Rupture de
45 course ; interruption interruption de I'essai I'ancrage
40 de I'essai
35 1 -
"z"" 30 | Dpécollement de la
& 5 lamelle
N’
;
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=
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N
0 T ‘

04:48,0 06:14,4 07:40,8 09:07,2 10:33,6 12:00,0 13:26,4 14:52,8 16:19,2 17:456 19:12,0

Temps (s)
Figure A2- 15: Efforts appliqués au Bloc SLA4 / phaes de pilotage en déplacement.

- Bilan des essais statiques sur lamelles ancrées :

Nous pouvons constater que les résultats sont dsssgents pour la série d’essais statiques
sur lamelles avec ancrages ; en effet deux typesmigortement ont été observes.

Une premiéere série de lamelles (SLA2 et SLA3) a aitné un mode de rupture par
glissement de I'ancrage pour des efforts de 32tkP®&N mais avec beaucoup de ductilite.

Une seconde série de lamelles (SLAL1 et SLA4) estcpatre restée ancrée durant tout
I'essai, entrainant une ruine du renfort par ruptes fibres. L'effort maximum repris est alorssplu
important (43,3 et 41,7 kN) mais I'assemblage nmenipins de ductilité

Ces résultats pourraient étre attribués a des rencrage différentes, dues a différents
moules de fabrication des ancrages.

Malgré ces modes de rupture différents, on pewutad I'effort moyen a rupture, qui est de
36,2 kN, avec un écart-type de 6,8 kN, soit 18,8&28effort moyen.
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s ESSAIS CYCLIQUES SUR LAMELLES ANCREES : CLA1 ET CLA2I
- Programme expérimental

Etant donné le nombre important de cycles qui dnétde réalisés pour les essais cycliques
sur lamelles simples, la machine de cisaillemeilisé& ne permettant pas une automatisation de ces
cycles, une procédure simplifiée a été utilisée pemiessais cycliques sur lamelles ancrées.

Les amplitudes de chargement a appliquer pourdssi® cycliques ont été déterminées en
fonction des résultats statiques.

Soit F, la moyenne des capacités ultimes obtenues loresdaés statiques sur lamelles ancrées.
Fa= 36,23 kN
Soit «&, » I'écart-type correspondant a cette moyenne.
.= 6,8 kN

Les paliers d’efforts ont été déterminés de la gr@nsuivante :
1% palier : F1 =90 % (F 2,)
2°™palier : F2 = 90 % (F-¢.)
3*Mpalier : F3 =90 % £
4™ palier : F4 = §
5°Mpalier : F5 = 1,1 F

Ainsi la procédure consiste a effectuer (tant queupture n’a pas lieu) 10 cycles a I'effort
F1 = 20,3 kN, 10 cycles a l'effort F2 = 26,5 kN, dytles a I'effort F3 = 32,6 kN, 10 cycles a I'effo
F4 = 36,23 kN et 10 cycles a I'effort 39,8 kN.

- Instrumentation mise en place

L’instrumentation mise en place pour CLA2i est $&iné a celle mise en place sur les essais
statiques ; seule la correspondance avec les daesjuisition est différente, comme l'indique la
Figure A2- 16.

Voie i13 Vpie 1"

Voie 47 Voie 45

Traction

Figure A2- 16: Correspondance voies / jauges poueksai CLA2I.
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- Scénario pour CLA1

Séquence de cycles appliquée a la
lamelle ancrée lors de I'essai CLAL :

- 10cycles a 20,3 kN

- 10cycles a 26,5 kN

- 10cyclesa 32,6 kN

- 10cycles a 36,2 kN

- 6 cycles a 39,8 kN et rupture
lors du ?™®cycle a cet effort

- o8

Figure A2- 17: mode de rupture de la lamelle anée lors de
'essai CLAL.

La rupture au niveau de la partie courante derfeell@ est cohésive dans le béton (et a lieu
lors du premier cycle a 20,3 kN) ; quant a I'aneralga glissé lors de la rupture et sort donc non
endommagé de son trou de scellement (voir Figurel&R

- Scénario pour CLA2i

Séquence de cycles appliquée a la lamelle
ancrée lors de I'essai CLA2i :

- 10cycles a 20,3 kN
- 10cycles a 26,5 kN
- 10cycles a 32,6 kN
- 10cycles a 36,2 kN
- Rupture lors du ler cycle a 39,8 kN

Figure A2- 18 : mode de rupture de la lamelle
ancrée lors de I'essai CLAZ2i.

La rupture au niveau de la partie courante dernfeele est toujours cohésive dans le béton
(et a lieu lors du premier cycle a 20,3 kN) maitecéois il y a eu rupture en traction des fibres a
niveau de I'ancrage (voir Figure A2- 18).

- Exploitation des mesures des jauges de déformptar I'essai CLA2i

Lors du premier cycle a 20,3 kN, on peut vérifier les Figure A2- 19 et Figure A2- 20 que
les jauges les plus proches du mors d’accrocheegvb? et 14 ou voies 11 et 13) enregistrent
beaucoup plus de déformations que les jauges sittg¥s I'ancrage (voies 18, 19, 20 ou voies 15 et
17). En effet, le décollement de la partie couralatéa lamelle se produit a la fin de ce premialay
donc I'ancrage n’est pas encore sollicité.
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Figure A2- 19: Graphique effort/déformations correpondant au I' cycle a 20,3 kN de I'essai CLA2i (jauges

excentrées).
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Figure A2- 20 : Graphique effort/déformations correspondant au £’ cycle a 20,3 kN de I'essai CLAZ2i (jauges

centrales).

En revanche, la Figure A2- 21 montre bien que dor€™ cycle au méme effort (20,3 kN),
la lamelle est cette fois décollée et 'ancragditd (voies 19 et 20). Les déformations enregissr
par les jauges proches du mors du vérin (voiesl4d216, 18) sont bien linéaires et sensiblement
égales aux déformations de la lamelle en tractioe.p
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Figure A2- 21 : Graphique effort/déformations correspondant au 2™ cycle a 20,3 kN de I'essai CLA2i (jauges
centrales).

- Bilan des essais cycliques menés sur lamellegasc

Les essais cycliques CLAL et CLA2i ont permis deficmer la dispersion que nous avions
pu constater lors des essais statiques. En effafjarsi les deux lamelles ancrées ont montré une
rupture au méme effort (a 6 cycles pres), la pregriemelle a cédé en glissant simplement dans son
trou de scellement alors que pour la deuxieme lamigs fibres ont cédé en traction a la base de
'ancrage.

L’essai instrumenté nous permet cependant de vdikdeon fonctionnement de la lamelle
ancrée une fois la partie courante de la lamelt®ltte.

Ces premiers essais sur lamelles ancrées indiguent'ajout de ce systéme d’ancrage ne
donne pas de marge sur la valeur de décollemelat pigrtie courante de la lamelle mais donne une
sécurité « ELU » avec un deuxieme mécanisme quemne’effort aprés décollement.
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Annexe 3 ANCRAGE DES MATERIAUX
COMPOSITES : ESSAIS SUR LAMELLES
ANCREES CRANTEES

(b)

Figure A3- 1 : nouvelles lamelles a ancrage spécjtie cranté ((a) : vue de dessus et (b) : vue de fith

Les essais statiques menés sur les lamelles arasdgsges sont notéSLAc1 SLAc2et
SLACc3i
Les essais cycliques menés sur les lamelles anenéésotés CLAclet CLAC21

+» ESSAIS STATIQUES SUR LAMELLES ANCREES CRANTEES : SLAC1, SLAC2,
SLAC3I

- Instrumentation mise en place

Pour cette série, il nous a paru intéressant ddsrola problématique de symétrie des
déformations, de maniére a vérifier si 'on pouagffranchir ou non d’'un phénomeéne de flexion
de la lamelle. Le plan d’instrumentation (Figure-A&3 a donc été quelque peu complexifié pour
les essais sur lamelles ancrées, de maniere @&rdéésvdéformations sur les bords droit et gauche
de la lamelle, en plus des déformations centrales.
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Voie 14

Voie 10 Voie 11 Voie 12

\ # f |

Figure A3- 2: Correspondance voies/jauges pour I'sai SLAC3I.

I
Traction 1

- Scénario pour SLAc1
» 1" phase pilotage en déplacement (vitesse 12 um/s)
- premiers craquements a 22 kN

- décollement de la lamelle & 26 kN => arrét autigua de I'essai (détection de rupture par le
logiciel de pilotage)
- 2éme

phase pilotage en déplacement (vitesse 12 um/s)
- premiers craquements des fibres en traction k22

- montée en effort jusque 41 kN, puis chute pragvesde l'effort (I'ancrage glisse trés
lentement) jusqu’a un palier de 16 kN => 41 kN pagité ultime de la lamelle ancrée

- arrét de I'essai car capteur en bout de course

- 3éme

phase pilotage en déplacement (vitesse 12 um/s)
- montée en effort jusqu'a 17 kN puis palier aeestilleur => arrét de I'essai



285 Annexes

s
«— Capacité ultime de la
Wy rmrmr ~ lamelle ancrée : 41 kN

Chute d'effort et
_palier a 17 kN

"7 "Palier a 17 kN puis
arrét de l'essai

Effort (kN)

arrét de I'essai

11:48 11:48 11:81 11:54 11:87

11:42

Temps

Figure A3- 3: phases de pilotage en déplacement biessai SLAc1.

= 4™phase pilotage en effort & 150 N/s

- montée jusque 20 kN : pendant cette montée esrteffa lamelle sort rapidement du bloc
d’ancrage ; grosse fissuration du bloc béton armé

- arrét de I'essai car bout de course du vérin

= 5°™phase pilotage en effort & 150 N/s
- montée jusque 25 kN puis rupture en deux padiela lamelle (dans sens longitudinal)
(Toujours beaucoup de fissuration dans le blocrbatmé)

= 6°™phase pilotage en effort & 150 N/s

- montée en effort jusque 25 kN puis rupture fagi la lamelle

= 7°™phase : extraction de la lamelle ancrée crantée aequisition, de maniére a la sortir
entierement du bloc béton.

(On ne peut plus réaliser de pilotage en efforie#mgiciel détecte sans cesse des ruptures.)

. / =

: el o - g
Figure A3- 4 : Sortie progressive de la partie an@e de la lamelle et éclatement/fissuration du bldmton au
niveau de I'ancrage _ essai SLAc1.

Nous pouvons constater que le mode de rupturengs¢w différent des modes de rupture
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obtenus sur les essais sur lamelles simples eéescici (voir Figure A3- 4 et Figure A3- 5), la
rupture est complexe, puisqu’on assiste a une reigtartielle de la lamelle en traction, du béton
qui se fissure largement et a une rupture du péanallage (majoritairement cohésive au sein de
'adhésif mais partiellement adhésive). Ce dernmiede (rupture du plan de collage) est cependant
le mécanisme prépondérant.

Figure A3- 5 : Etat de surface“aprés rupture - es$sSLAcL.
- Scénario pour SLAc2
Les différentes phases de chargement sont réswsuéksFigure A3- 8.
» 1" phase pilotage en déplacement (vitesse 12 um/s)
- premiers craquements a 18 kN

- décollement de la partie plane de la lamelle &2puis chute de I'effort a 11 kN ; remontée
de l'effort

- 39,2 kN : rupture de certaines fibres dans les slemgitudinal => chute de ['effort tres
importante puis la pente se radoucit jusque 17 kMapacité ultime de la lamelle ancrée crantée
= 39,2 kN

- Palier & 17 kN puis a 15 kN => arrét de I'esphig rien ne se passe sur le palier)

- 2éme

phase pilotage en effort a 150 N/s

- L'ancrage sort de plusieurs cm jusqu’a 18 kN,sponm atteint la course max du vérin. Ceci
entraine un arrét temporaire de I'essai)

- remarque : les crans de I'ancrage ont quasinmepadl de la partie extraite.

- 3éme

phase pilotage en effort a 150 N/s
- rupture brutale d’'une partie de la lamelle a X4
- beaucoup de fissuration dans le bloc béton armé

- 4éme

phase pilotage en effort & 150 N/s
- 'ancrage s’extraie encore un peu plus du bloorbét rupture d’'une partie de la lamelle a
22 kN

- 5éme

phase pilotage en effort a 150 N/s

- méme scénario que pour la quatrieme phase eteéwat de la lamelle ancrée crantée a
21,3 kN
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- 6éme

phase: sortie “manuelle” de la lamelle ancrée crantéelatement important du bloc
béton au niveau de I'ancradeyg(re A3- 6).

e v - 7% | £ L B 11&““}

o

Figure A3- 6 : sortie progressive de la partie an@e d la lamelle - éSéai SLAC2

Comme lors de l'essai SLAc1, la rupture interviemdjoritairement dans le plan de
collage, avec quelques phénomeénes de ruptureldes n traction (Figure A3- 7).

Capacité ultime de la certaines fibres
Tlamelle ancrée : 39.7 kN longitudinales cédent :
chute d'effortimportante
= 40 N e L
= ancrage sort de plusieurs
Q2 35 4 . - --------—- cmjusqua18kN:arrét . Lcrq0e sort encore - —
2 décollement de I'essai (fin de course v -
2 lamelle a 22 kN - du bloc BA puis la
o 30 ~ TR T T T T T T du vérin) ~ 7 “lamelle "eclate” T
2 Paliers a 17 et "
g 254 Y A ~ 15 kN puis arrét =~~~ B I;m::::l éclate” a
de lI'essai '
8 504 - BEF R
=
o 1 & 1FT™=Chute d'effort ey, ___
‘g 15 consécutive au
104 - - -\ décollement . _ DY SN R
% premiers
s 54 - "~ ~craquements - ¥ 1
é 0 a 18kN
W s & % 5 » & & & & & 2 & 8
EAE AT G A A AN A A A A
. ~ VA N
Pilotage en déplacement 12 pm/s Pilotage en effort 150 N/s

Figure A3- 8 : Courbe effort/déplacement du mors por les phases de pilotage en déplacement de I'esS&iAc2.
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- Scénario pour SLAc3i
= 1" phase: pilotage en déplacement _ vitesse 12 um/s
- décollement de la partie plane de la lamelle,2 RN
2éme

phase : pilotage en déplacement _ vitesse 12 um/s

- pic d’effort & 32,9 kN puis chute d’effort => cagité ultime de la lamelle = 32,9 kN
- palier d’effort a 17,7 kN

- arrét temporaire du fait de l'arrivée en fin deirse du capteur de déplacement
3eme

phase : Pilotage en effort a 150 N/s
- 'ancrage s’extrait sans a-coups jusqu’a 17kN
= 4éme phase : extraction compléte de I'ancrage aamssition.

Le mode de rupture obtenu pour cet essai est yiereucohésive dans la partie plane de
la lamelle (délaminage, Figure A3- 9). Quant adatip ancrée, on a pu observer une rupture en
cisaillement des crans.

O et LT i
Figure A3- 9 : sortie de la partie ancrée de la lagile et état de surface aprés extraction - essaicA&3i.
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Figure A3- 10 : Courbe effort/déplacement du mors pur les phases de pilotage en déplacement de I'déssa
SLAC3I.

- Exploitation des mesures des jauges de déformptar I'essai SLAC3I :

* Analyse de la propagation des déformations dalesrialle :
Nous pouvons observer sur les graphes des Figwel ARt Figure A3- 12 I'évolution
des déformations sur I'axe central de la lamelte tu chargement.
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Figure A3- 11 : Propagation des déformations sur éixe central de la lamelle SLAc3i — avant décolleméede la
lamelle.
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Figure A3- 12: Propagation des déformations sur I'se central de la lamelle SLAc3i — apres décollement la
lamelle.

On constate bien que la jauge 14 située sur I'giecnéenregistre aucune déformation tant
gue la lamelle n’est pas décollée, puis elle estegdes déformations de plus en plus importantes
jusqu’a ce gqu’on atteigne la capacité ultime d&akaelle. S’ensuit alors une chute d’effort et des
déformations sur la lamelle et dans I'ancrage.

Les déformations sur les bords gauche et droidarhelle sont fournies sur les Figure
A3- 13, Figure A3- 14, Figure A3- 15, Figure A3-. Mous pouvons constater, de la méme facon
gue pour I'axe central, que les jauges les plush@® de I'ancrage sont trés peu sollicitées aeant |
décollement de la lamelle et qu’elles n'enregidtrdes déformations significatives que lorsque
I'effort se reporte sur 'ancrage.
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Figure A3- 13: Propagation des déformations sur I'ae droit de la lamelle SLAc3i — avant décollementedla
lamelle.
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Figure A3- 14: Propagation des déformations sur I'ge droit de la lamelle SLAc3i — aprés décollementedla
lamelle.
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Figure A3- 15: Propagation des déformations sur I'ae gauche de la lamelle SLAc3i — avant décollemet¢ |la
lamelle.
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Figure A3- 16: Propagation des déformations sur I'ee gauche de la lamelle SLAc3i — aprés décollemetd la
lamelle.
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 Comparaison des déformations de la lamelle poum#éme abscisse

Concernant la symétrie de fonctionnement de lallages courbes de la Figure A3- 17
nous permettent d’observer une mise en tractisydistrique de la lamelle. Les déformations sur

le bord gauche sont i

nférieures aux déformatiorlevées sur l'axe central, elles mémes

inférieures aux déformations sur le bord droitadlamelle (cette constatation se veérifie moins sur

les jauges les plus éloi

gnées du point de tracs@inges a l'abscisse 135 mm). Ceci pourrait

s’expliquer par une Iégeére torsion transmise angelle lors de I'accroche des mors.
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Figure A3- 17: Comparaison des déformations de lamelle en différentes ‘abscisses.

- Bilan pour la série de lamelles a ancrage cra#ti@es en statique:

Ces essais sur lamelles a ancrage optimisé présameeffort moyen a rupture de
37,7 kKN (avec un écart-type de 4,2 kN, soit 11,8i&4'effort moyen). Les lamelles présentent un
mode de rupture similaire avec notamment une raptiur plan de collage, accompagnée d'une
fissuration importante du béton au niveau de I'agerainsi qu’une rupture partielle de la lamelle
en traction.

+» ESSAIS CYCLIQUES SUR LAMELLES ANCREES CRANTEES : CLAC1,
CLAc21
- Programme expérimental

De la méme maniére que pour les essais cycliguetesuypremieres lamelles ancrées
(série CLA), nous nous sommes basés sur les riéssttdiques des lamelles ancrées crantées pour
deéfinir les différents paliers des essais cycliguesit Rcla moyenne des capacités ultimes
obtenues sur les essais statiques sur lamelleéeancrantées.

Fac= 37,7 kN
Soit «&,c » I'écart-type correspondant a cette moyenne.
€ac = 4,25 kN

Les paliers d'efforts ont été déterminés, comme ldes essais sur les premiéres lamelles
ancrees, de la maniere suivante :

1%" palier : F1 =90 % (& - Xqac)

2°M palier : F2 = 90 % (& — Eac)

3*Mepalier : F3 =90 % &

4™ palier : F4 = &

Ainsi, la procédure consiste a effectuer 10 cyéd®ffort F1 = 26,3 kN, 10 cycles a I'effort
F2 = 30,1 kN, 10 cycles a l'effort F3 = 33,9 kN, egtfin des cycles a I'effort F4 = 37 ,7 kN
jusqu’a rupture.
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Les essais ont été réalisés en pilotant en effb®0aN/s.
- Scénario pour CLAc1

Les cycles appliqués a la lamelle ancrée durassdie CLAc1 sont représentés sur la
Figure A3- 18.

0 1 (‘yt‘ e a
10 cycles a 33,9kN 37,7kN

35 |
10 cycles a 30,1kN

304 -10cyclesa26,3kN - gspas B35 581810

25 n

20

Effort (kN)

15

10 - S0 --

5+ -

0 1888 . U N ¥ NN . "_.,, . . .
13:55:12 14:24:00 14:52:48 15:21:36 15:50:24 16:19:12 16:48:00 17:16:48 17:45:36

Figure A3- 18 : cycles appliqués lors de I'essai Gicl.

(Remarque : le palier présent au niveau &®3ycle & 26,3 kN est dii & une erreur de
manipulation, les cycles étant réalisés manuellémen

La rupture lors du premier cycle a 37,7 kN indiqgee les cycles appliqués
précédemment n'ont pas réellement été endommagpantsia structure béton/composite collé.
En effet la lamelle ancrée crantée a cédé lors rémier cycle dont I'effort de sollicitation
correspond a la moyenne des capacités ultimeswdsdars des essais statiques (37,7 kN).

Cependant, les fibres de la lamelle ont été endagéesade maniére assez importante lors

de ces cycles (voir Figure A3- 19).
bl

Figure A3- 19 : Fibres endommagées de la lamelle @ée lors des essais cycliqgues CLAc_1 (photo prikes des
derniers cycles a 33,9 kN).

- Scénario pour CLAC2i

Les cycles appliqués a la lamelle ancrée durassdieCLAc2i sont représentés sur la
Figure A3- 20.



295 Annexes

35 1 cycle jusque
27,3 kN
10 cycles & 26,3 kN

T |
A ARanaana

10:48:00 11:02:24 11:16:48 11:31:12 11:45:36 12:00:00 12:14:24
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Effort (kN)

-
o

Figure A3- 20: cycles appliqués lors de I'essai CLA 2i.

La rupture du cylindre d’ancrage lors du premiecleyde la seconde série, pour une
valeur de l'effort de traction de 27,3 kN sembldigquer, a contrario du résultat précédent, que les
cycles appliqués précédemment ont été endommageantda structure béton/composite collé.
En effet la lamelle ancrée crantée a cédé pouwvaleerr de I'effort de sollicitation inférieure a la
moyenne des capacités ultimes obtenues lors dais esatiques (37,7 kN).

- Exploitation des mesures des jauges de déformpbtar I'essai CLAC2i

(Remarque : la correspondance jauges/voies d'atiquigst identique a celle du corps d'épreuve
SLACc3i.)

* Analyse de la propagation des déformations dalssalle :

Le graphique de I&igure A3- 21 nous montre I'évolution des déformations au niveaul'axe
central de la lamelle lors de I'essai CLAc2i. Erecane fois, on peut observer des déformations de
moins en moins importantes lorsqu’on s’éloigne’eeiémité sollicitée de la lamelle. On retrouve
cette fois des profils d’évolution des déformati@nsilaires pour les séries de jauges situées sur
les bords droit et gauche de la lamelle. Cette lewe# symétrie est certainement due a une
meilleure accroche du mors.

30

N
(&)

2

_—y
w

iy
o

—voie 2
—voie 5
—voie 8
—voie 11

“voie 13
—voie 14

Effort appliqué a la
lamelle(kN

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Déformations

Figure A3- 21 : évolution des déformations de la pte centrale de la lamelle CLAc2i lors du chargemet
(déformations lors du ' cycle a 26,3 kN).
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La jauge sur I'ancrage enregistre des déformatiprasi nulles jusque 10,6 kN, puis les
données deviennent inexploitables (ceci pourragénéellement s’expliquer par une fissure sur
I'ancrage qui aurait rompu le circuit de jauge).

Remarque Suite a ces essais sur lamelles a ancrage crané,avons pu constater, une fois la
lamelle completement sortie du corps d'épreuve métme rupture par cisaillement des crans
(Figure A3- 22).
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Annexe 4 CARACTERISATION DU
MATERIAU BETON LORS DES
DIFFERENTS COULAGES

Des essais de caractérisation des matériaux omeaigés lors des difféerents coulages.
Les temps de coulage étaient généralement d'llcoldage de PRef2 a évidemment été plus
rapide car il s’agissait du coulage d’'un seul pafeAussi, afin de déceler une éventuelle variation
des caractéristiques matériaux durant les couldggdus d’'un poteau, les essais ont été réalisés en
début et en fin de coulage.

Le tableau ci-dessous résume les résultats oblerssles différents coulages pour les
essais d’affaissement au cone d’Abrams, ainsi que les mesures de I'air occlus.

ESSAI D' AFFAISSEMENT M ESURE DE L' AIR
AU CONE D’A BRAMS OCCLUS

PRef2 18,5 cm 3,6% 3,3% 3,1%
Début de coulage 12 cm 29% 2,7% 2,8%

PC1l et PRefl |- s
Fin de coulage 11 cm 28% 2,7% 2,7%

PC2_HAget | DePutdecoulge | 2zzcm ) LA
PC1_HA8 Fin de coulage 22,7 cm 1,3% 1% 1,3%
Début d | 9 0 0
PCLA_parier, PC2 et | DoottdecoMaoe | A95em ] Lo% L% L7

PCL2 Fin de coulage 18,2 cm 2% 2% 2%

; 0 0 0
PCLA2, PCLAL et Début de coulage 22 cm 16% 1,7% 1,8%
pPCL1T |
Fin de coulage 19 cm 28% 2,6% 2,8%

Les résultats des essais de compression et degeendmlisés sur les éprouvettes
11x22 cm sont détaillés dans les différents taldeaaessous (F résistance en compression du
béton, E : module d’Young du béton et Fésistance en traction du béton):
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~ - Coulage de PC1 et PRefl
Eprouvettes réalisées en début de coulage : cargatéon de PC1 :

N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
P3-1 52,1 29 900
P3-2 51,4 29 300
P3-3 53,3 28 400
P3-4 49,3
P3-5 3,5
P3-6 4
P3-7 4
Moyenne 51,5 29 200 3,8
Eprouvettes réalisées en fin de coulage : caras#éion de PRef1 :
N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
P4-1 43,7 27 100
P4-2 46,7 27 600
P4-3 46,9 27 300
P4-4 47,6
P4-5 3,7
P4-6 3,9
P4-7 3,5
Moyenne 46,2 27 300 3,6
- Coulage de PCLA2, PCLA1, PCL1
Eprouvettes réalisées en début de coulage :
N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
D1 39,7 21 700
D4 41 23 400
D6 40,5 22 400
D7 44
D2 3,5
D3 3,8
D5 3,7
Moyenne 41,3 22 500 3,7
Eprouvettes réalisées en fin de coulage :
N° éprouvette Fc (MPa) Ft (MPa)
F1 33,2
F5 34,2
F6 35,9
F7 35,6
F2 2,5
F3 3
F4 3,1
Moyenne 34,7 2,9

Finalement, les poteaux ayant été coulés dans€audivant lors de ce coulage : PCLA2,
puis PCLA1L, et enfin PCL1, nous avons affecté a RZles caractéristiques des éprouvettes
réalisées en début de coulage, a PCL1 les cardirjégs des éprouvettes réalisées en fin de
coulage, et a PCLAL une moyenne des caractéristideielébut et de fin de coulage. Ainsi :
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Poteau Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
PCLA2 41,3 22 500 3,7
PCLA1 38 22 500

PCL1 34,7 22 500 2,9
- Coulage de PRef2 :
N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)

pP2-1 46,5
pP2-2 47,7 37 500
pP2-3 48,1 33 800
P2-4 47,4 34 400
P2-5 3,3
P2-6 3,5
P2-7 3,7

Moyenne 47,4 35 200 3,5

- Coulage de PC2_HA8 et PC1_HA8

Eprouvettes réalisées en début de coulage : caraatéon de PC2_HAS :

N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
P6-3 23 17 500
P6-4 28,2 18 900
P6-6 23,6 17 600
P6-7 23,2
P6-1 2,3
P6-2 2,3
P6-5 2,1
Moyenne 24,5 18 000 2,2
Eprouvettes réalisées en fin de coulage : caras#éion de PC1_HAS :
N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
P7-2 30,3 19 900
P7-3 31 19 100
P7-4 31,8 18 500
P7-6
P7-1 2,9
P7-5 3
P7-7 2,7
Moyenne 31 19 200 2,8
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~ - Coulage de PCLA parie;, PC2 et PCL2
Eprouvettes réalisées en début de coulage et tat@8; :

Eprouvettes réalisées en début de coulage et seatémoment de I'essai sur poteau :

N° éprouvette Fc (MPa) Ft (MPa)

28 2 39
28_5 37,9
28 6 38,8
28 1 3,5
28 3 3,7
28 4 4,1

Moyenne 38,5 3,8

N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
D5 39,8 26 800
D6 41,2 25 500
D7 39,7 26 300
D2 3,7
D3 3,7
D4 3,8
D1 3,4
Moyenne 40,2 26 200 3,6

Eprouvettes réalisées en fin de coulage et testé@soment de I'essai sur poteau :

N° éprouvette Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)

F5 39,6 25 600
F6 40,5 26 200
F7 40,8 26 500
F3 40,7
F1 3,7
F2 4,2
F4 3,7

Moyenne 40,4 26 100 3,8

Finalement, les poteaux ayant été coulés dansréomliivant lors de ce coulage :
PCLA jarier puis PC2, et enfin PCL2, nous avons affecté aMRGlqiel les caractéristiques des
eprouvettes realisées en début de coulage, a R&SL&atactéristiques des éprouvettes réalisées en
fin de coulage, et a PC2 une moyenne des cardirjadas de début et de fin de coulage. Ainsi :

Poteau Fc (MPa) E (MPa) Ft (MPa)
PCLA patrtiel 40,2 26 200 3,6
PC2 40,3 26 150 3,7
PCL2 40,4 26 100 3,8
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Annexe 5 ESSAIS DE TRACTION SUR
ACIERS

Essais sur aciers longitudinaux HA10, non instrumei@s par jauges :

Déformation a Contrainte a Con'grgint_e a Défor_rr_latipn a
rupture (%) rupture (MPa) Module E (MPa) plastification plastification

(MPa) (um/m)
HA10 1 6,6 606,4 212106 534,5 2520,1
HA10 2 6,8 610,2 185024 541,2 2925,2
HA10 3 4.8 616,4 171503 553,1 3225,2
HA10 4 53 616,6 198978 547,8 2753,1
HA10 5 57 619,9 190975 552,5 2893,1
HA10 6 6,2 621,6 188109 551,9 2934,0
Moyenne 59 615,2 191116,0 546,9 2875,1

Essais sur aciers longitudinaux HA10, instrumentépar jauges :

Déformation Contrainte a Module E Contrainte a Défor_rr)ati(_)n a

a rupture (%) | rupture (MPa) (MPa) plastification (MPa) plasggzjc;t)lon
HA10 1 4,5 609,1 200169 542,7 2711,2
HA10 2 3,3 597,4 197831 540,6 2732,8
HA10 3 3,8 607,9 203519 546,7 2686,1
HA10 4 3,8 602,2 180591 540,3 2991,9
HA10 5 3,2 600,9 192810 540,4 2802,9
Moyenne 3,7 603,5 194984 542,1 2785,0

Essais sur cadres HAG, non instrumentés par jauges

Déformation Contrainte a Module E Contrainte a Défor_rr_latipn a

a rupture (%) | rupture (MPa) (MPa) plastification (MPa) plasécg:jc;t)lon
HA6 1 4,6 637,3 187454 576,9 3077,3
HA6 2 4,3 630,5 182705 578,3 3165,2
HA6_3 4,6 648,6 180465 587,1 3253,2
HA6 4 4,4 637,1 194353 589,7 3034,2
HA6 5 49 625 176991 571,9 3231,2
HA6 6 5,2 634,1 224030 574,6 2564,7
Moyenne 4,7 635,4 191000 579,7 3054,3
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Essais sur cadres HAG, instrumentés par jauges :

Déformation a

Déformation Contrainte a Module E Contrainte a e

a rupture (%) | rupture (MPa) (MPa) plastification (MPa) plasggg:;t)mn
HA6 1 2,3 622 185076 580,5 3136,3
HA6 2 1,2 630 175566 597,1 3401,2
HA6 3 2 606 202020 565,8 2800,5
HA6_ 4 2,8 608 185775 564,7 3039,7
HA6_5 2,1 602 178649 563,3 3153,2
2,1 614 185417 574,3 3106,2

Moyenne
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Annexe 6 MODELISATION DES ESSAIS
SUR POTEAUX AVEC LE LOGICIEL
BEAM COMPO

Cette annexe vis a rassembler les différentes dsnnélisées pour les différentes
modélisation présentées dans le Chapitre 3.

Modélisation de PRef2:

Résistance en compression du béton : 47 MPa

Aciers longitudinaux :
- Nombre de couches d’aciers : 2
- Section des couches d’acier : 235 mm? (3 HA10)
- Contrainte limite d’élasticité : 542 MPa
- Module d’élasticité : 195 000 MPa
- Contrainte limite de rupture : 603 MPa
- Allongement limite & la rupture : 0,037

Cadres d’effort tranchant :
- Diamétre des cadres : 6 mm
- Distance entre les cadres : 150 mm
- Contrainte de plastification : 574 MPa

Modélisation de PC2 :

Résistance en compression du béton : 40 MPa

Aciers longitudinaux :
- Nombre de couches d’aciers : 2
- Section des couches d’acier : 235 mm? (3 HA10)
- Contrainte limite d’élasticité : 542 MPa
- Module d’élasticité : 195 000 MPa
- Contrainte limite de rupture : 603 MPa
- Allongement limite & la rupture : 0,037

Cadres d’effort tranchant :
- Diamétre des cadres : 6 mm
- Distance entre les cadres : 150 mm
- Contrainte de plastification : 574 MPa

Renfort composite pour le confinement :
- Résistance : 1700 MPa
- Epaisseur du composite : 0,48n
- Module d’élasticité : 105 000 MPa
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- Rayon des coins : 20 mm

Modélisation virtuelle de poteaux similaires a PR&f et PC2, mais présentant des guantités
d’aciers plus importantes :

Les mémes caractéristigues que celles définies p&ef2 et PC2 sont utilisées. Les seules
modifications concernent la section d'aciers lomgjihaux, prise égale a 1200 mm2 pour chaque
couche, et le diamétre des cadres d’effort tranoth@di 6 mm.

Modélisation de PCL2 :

Résistance en compression du béton : 41 MPa

Aciers longitudinaux :
- Nombre de couches d’aciers : 2
- Section des couches d’acier : 235 mmz2 (3 HA10)
- Contrainte limite d’élasticité : 542 MPa
- Module d’élasticité : 195 000 MPa
- Contrainte limite de rupture : 603 MPa
- Allongement limite a la rupture : 0,037

Cadres d'effort tranchant :
- Diametre des cadres : 6 mm
- Distance entre les cadres : 150 mm
- Contrainte de plastification : 574 MPa

Renfort composite pour le confinement :
- Reésistance : 1700 MPa

- Epaisseur du composite : 0,48n
- Module d’élasticité : 105 000 MPa

Renforts composites longitudinaux :
- Largeur du composite : 300 mm (6 x 50 mm)
- Epaisseur du composite :1,2 mm
- Longueur du composite : 2142 mm
- Contrainte ultime : 1120 MPa
- Module d’Young : 160 000 MPa

Modélisation de PCLAZ2 :

Résistance en compression du béton : 40 MPa

Aciers longitudinaux :
- Nombre de couches d’aciers : 2
- Section des couches d’acier : 235 mmz (3 HA10)
- Contrainte limite d’élasticité : 542 MPa
- Module d’élasticité : 195 000 MPa
- Contrainte limite de rupture : 603 MPa
- Allongement limite a la rupture : 0,037
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Cadres d’effort tranchant :
- Diamétre des cadres : 6 mm
- Distance entre les cadres : 150 mm
- Contrainte de plastification : 574 MPa

Renfort composite pour le confinement :
- Résistance : 1700 MPa

- Epaisseur du composite : 0,48n
- Module d’élasticité : 105 000 MPa

Renforts composites longitudinaux :
- Largeur du composite : 300 mm (6 x 50 mm)
- Epaisseur du composite :1,2 mm
- Longueur du composite : 2142 mm
- Contrainte ultime : 1120 MPa
- Module d’Young : 160 000 MPa

Ancrage a la base du poteau :
- Module d’élasticité : 160 000 MPa
- Résistance : 1120 MPa
- Section : 180 mm2 (3 ancrages de section équitel@ une lamelle LFC de section 50 x
1,2 mm?)



