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Résumé

Depuis son invention, le béton a toujours été considéré comme le matériau de construction des
ouvrages de génie civil par excellence. La plus grande partie des ouvrages de génie civil est congue
pour durer 100 ans en moyenne. Mais le béton est un matéi@ivement fragile, puisque
plusieurs ouvrages nécessitent une réparation pour adaursgcurité des usagersluBeurs
recherches sur les bétons ont été déja réalisées, mais reste encore beaucoup de questions sur |
comportement & structures, et déechniques de répation de béton armé endommaBarmi les
technigues de renforcement et de réparation, le collage de matériaux composites est une des
méthodes de réhabilitation tres répandue dans le génie chil.

Dans les structures en bétdous et ypes do6® ®me nt s op@paréRlusieurs® t r e
recherchesportent sur les comportements de poutres et de poteaux, réalisés en béton armé,
renforcés par matériaux compositekes résultats montrentjue le renforcement preet

d 6 a u g nes eforts, ret deréduire les fleches Au niveau ds dalles, il existe des études de
renforcement des dalles, mais danddenaine de la réparation de ces dersi¢dalles dégradé9

le nombre de rednches est beaucoup plus faible;travail présenté, entre dans ce cadre

Les résultatexpérimentausur les dalles renforcées ou réparées montrent une augmentation de la
charge de ruptureet une diminution des fleche 6 anal yse des modes de
expérimentalementconfirme que la ruine de lsstructure se produit essentiellement par
poinconnemenfle poingonnemers e traduit par | 60enf)olesfiesoresnt d
partent du centre de la dalle et se dirigent vers les extrémités

Mots-clés

Dalles, renforceme ntyéparation, matériax composites, poingonnement.



Abstract

Since its invention, concrete has always been considered as the building material for civil
engineering works by excellence. Most of the civil engineering works are designed to last an
average of 100 years. But concrete is a relatively fragile materiaé several works require repair

to ensure the safety of users. There is a lot of research on concrete that has already been done, bu
there are still a lot of questions about the behavior of the structures, and the techniques of repairing
damaged reinfoexd concrete. Among reinforcement and repair techniques, the bonding of
composite materials is one of the methods of rehabilitation widely used in cvil engineering.

In concrete structures, all types of elements can be reinforced or repaired. Severahessea
concerned the behavior of reinforced concrete beams and columns, were reinforced by composite
materials. The results show that the reinforcement makes it possible to increase the ultimate loads
and to reduce the deflections. Concerning the slabse #re reinforcement studies, but in the field

of repair of these slabs (degraded slabs), the number of research is still limited. The work presented
in this thesis falls within this framework.

Experimental results on reinforced or repaired slabs showcease in the ultimate loads and a
decrease in slabs deflections. The analysis of the failure modes obtained experimentally confirms
that the ruin of the structure occurs essentially by punching (the punching results in the depression
of a cone of concte). The cracks start from the center of the slab and move towards the ends.

Keywords

Slabs, reinforcement, repair, composite materials, punching.
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Introduction générale




Introduction

Le béton a toujours été considéré comme le matériau de constructionviages de génie civil
par excellence. & plus grande partie des structures de génie civilargte pour durer 100 ans en
moyenne.Néanmoins le béton est un matériau fragle or squbéune structure ¢
elle est susceptible de dégradatjosh n t | origine peut °tre physi
facteurs mécaniques sont surtout les charges excessives et lesSthtecacette dégradation on
trouve un pourcentage importadfouvrages nécesaitt uneréparation pour assurer la sécudts
usagers avant doé a rRlusieussrechérchésesant réaliséemsut leebétdnedégradée .
dontle butestd 6®val uer | e comportement des ouvrages
de réparation.

La réparation d'un ouvrage eshe étape nécessaire pour redonner d'une part les sections
d'origine de lacier et du béton, mais aussi pour rétablir les caractéristijues mécaniques des
différents éléments concernés. Gastire de redonner la possibilité a la structure de reprendre au
mieux les efforts qui lui sont appliqués.

Il existe plusieursméthodes de réparation du béton arrpé&rmi ces techniques on trouve la
réparation par matériaux composfigolymeres renforcés de fibres (PRF)

Dans le domaine du génie civil, les matériaux coitgmssont utlisés pour kenforcement et la
r®habilitation do®l ®ment s st r ues tolomneslesceferelset b ®t o
les dalles

Léobjectif de cette ®t udedalleserntbétordr®eyenforoéeset | e
réparéegar matériaux compositesoumises a un chargement centrés objectifsspécifiques de
| 6®t ude sont :

U0 £valuer | 6infl uence du nombre de <couches d

U £Evaluer | 6infl uence de riermentdesrdélesc e de renfo

U Evaluer | 6infl uence du degr ® dasdales.d o mma ge me |

0 £valuer | 6infl uence du | 6orientat desdalesdes f
renforcées.

Le travai l pr ®sent ® da nnyoduction géeérale, uatseechapitees et ¢ o 1

une conclusion générale :

Le pre mier chapitre présente une étude bibliographique sur les différents tippelégradation des
ouvrages en béton armé, les différentes techniques employées dans les travatni@rce ment

ou de réparation des structures en béton aAunési, ce chapitrgrésente une introductioaux
matériaux composites, lesnstituants, lepropriétés mécaniques et les différents procédés de mise
en Tuvre commsitasenfort s

Le deuxieme chapitre constitue uneétude bibliographique sur leomportement dedalles sous
chargement deentré Les différents types de poingconnement existaaitsi que les solutionsour



limiter ce phénomenelUn résumé de quelques travaux expérimentaux realiséglpaeurs
chercheurs sur les dalesnforcées par les matériaux compas#eumises au poingconnement.

Le troisieme chapitre présentele programme expérimental réaliséescription détaillée des
dimensions, de lgurface et dmombre decouches ¥FCx»e t la pr®sentation de
des dispositifs de mesure.

Le quatrieme chapitre présentdes résultats expérimentaux obtenus dans cette tustdivisé
en deux parties. La premiére concerne les résultats du programfiminaire et la deuieme
présente les résultats des essais définitifesetrodes de rupture observés pous les spécimens
testés.

Enfin, l e travail s Ghaadehelative a lgprachercheneffectaéeluat des s i o n
perspectives pour des travaux futurs.



Chapitre I
Pathologies des dégradations



.1 Pat hol ogies dobéouvrages

Les ouvrages en bétoarmé durant leur exploitation, sont exposés a des conditions
d 6 e mremenbou de fonctionnement pouvlendr infliger certaines dégradations. Etablir un bon
diagnostic impose des connaissancasigulieres du comportement detonarmés ous | 6i nf |
des agents agressifs auxquels il est exposé, de son comportement mécanique. La détermination de:
causes de dégradationest unsujetcompiexe | 6i nteraction entrdde | es
jugement parfois plugifficile. Le choix des matériaurt les techniques de réparatisont,
®gal ement , ddune iIimpotence d®cisive pour mene

Les causes principales de dégradation des bétons proviennent des gitggupes, chimiques
et mécaniques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus o
moins agressif. Les dégradations peuvent provenir également de défauts initiaux dus soit a une
conception mal adaptée, soit aune mauvages e en Tuvre des b®tons.

Les principaux effets de la dégradation des ouvrages en béton armé sont

-Les fissures,

-Les ®paufrures (fragments de b®ton d®tach®s d
-Lo®caill age (d®coll ement d e gran#ats @ w et lpeuvamt se mo |
pour suivr e par un d®litage de |l a surface sous

-La désagrégation (désorganisation de la peau du béton pouvant se poursuivre par une destruction
avancée db ®t on doéun ®I| @ment débouvrage) .

I.1.1 Pathologiesd 6 ori gi hes des d®sordres (Pathologie s

Les actions variables (du trafic et climatiques) et/ou accidentelles sont en grande partie
responsables de la dégradation des ouvrages, mis a part les défauts aux moments de la conception €
de la construon, q u i peuvent aussi °tre des causes dobay

I.1.1.1Erreurs de conception

Les erreurs les plus fréquentes concernent le poids propre de la structure : masse volumique du
béton et p@s des équipements seestimé erreurs de métrést « oubli » du poids de certaines
pi ces. Au cours de |l a vie dbébun ouvrage, | e
significative. Dans | e cas déun pont routier
étre rechargée. Egalentenous pouvons noter la ngmise en compte des risques de corrosion dans
|l a conception absence de chape d6é®t anch®it
ruissellements sur les poutres, joints de chaudséei s s a n't |l 6eau ruisseler

I.112Erreurs dobéex®cuti on

Dbune fa-on g®n®r al e, l es erreurs doéoex®cut i
déoex®cuti on, entra’ " nant des i mprovi satfallesns au
dans | 6organisation ou | e ecerstprelclte deee clea tqu anle

De nombreux désordres sont dus a des plans de ferraillage incomplets ou « illisibles » parce que
| 6on a voulu mettren |IM&cnessesnabil ree d'e |l ddei,xnEpercet maot ni



gudbune partie dbébouvrage a ®@Pto® treep rDEAsnesntl@es “c als

la qualit® de mise en Tuvre des diff®rents

chant er , l e b®t on peut °tre dbébune qualit® m®d
fabrication sur chantier, délais de transport non contr6lés depuis une centrale de béton prét a
| 6empl oi, reprises de b®t onna g eoffragasl malenett@yésyt ® e

ségrégation due a une hauteur de chute trop importantg?2.8c.

I.1.2 Dégradation des matériaux
.1.2.1Pat hol ogi es doéorigine chimique

a) Carbonatation

La carbonatation est un phénomene de vieilissement naturel qui affastées bétons.
La carbonatation du b®ton)pastlengah®nambaoeri q
pas nocif pour le béton. Au cours de la prise et du durcissement, les ciments se combinent avec
| 6eau pour f or mer daetére bpgsigoedGeitains de bey prodaits [RKQH, Ma®H ¢ a
et Ca(OHj)] restent dissous dans la solution agueuse interstitielle du béton (dont le pH est compris
entre 12 et 13). Le gaz carbonique contenu d
hydraés, en commencant par les bases alcalines dissoutes dans la solution aqueuse interstitielle, er
particulier le Ca(OH), selon une réaction produisant du carbonate de calcium £4€.6)

Ca (OH)2+ CO2+ H2O —> CaCoe+ 2H20

Lesdifferentes zones caractéristiques depuis la surface extérieure (Figure

- Zone carbonatée dans laguelle la portlandite a totalement disparu.

- Zone mixte ou la quantité de carbonate de calcium décrotit et cele de portlandite crott,

-Zone saine dans laquelle auaeewel[6lmodi fication

Figure I. 31. Existence des trois zones caractéristiques (carbonatée, mixte, [§hine)

La carbonatation entraine des problemes de durabilité qeuigsistance sur les structures en
béton armé. Les barres d'acier, censées garantir cette résistance, gonflent sous leffet de la corrosior
et font éclater le béton d'enrobage, les aciers sont alors mis a nu. I{®ure



Figure |. 32 Dégadation des éléments d'un ouvrage par carbonatation

Techniques d'investigation
Les différentes techniques d'investigation sont:
T ldobservation visuelle directe.
1 le prélevement d'échantilons (carottes ou éclats).
1 la détermination de lage du béton.
1 mesure du pHbar contact avec des réactifs.
1 la mesure électrique afin de localiser les armatures et d'en déterminer leur diametre et la
distance du front de carbonatatidid]

b) Corrosion des aciers

La corrosion des armatures est la dégraddaiqrius courante des ouvragesginie civil. Cela
repr®sente 55% des d®gradations obser v®es |
Association (BCA, 1997[8]. Les dégradations par corrosion des aures produisent des défauts
qui ne deviennentsii bl es qudapr .Lles déafauts inesibliesasonh des modifications
chim qgues et parfois physiques ([99.®s ~ | a mic

Le processus de corrosion comporte déiapes :

T la phase doéincubation de |l a corrosion <co
agressifs (dioxyde de carbone, chlorures)
|l es armatures. ' 1 sdéarr °t e uleoagsngagrésaifuattemti v e a

un certain seuilLa figurel.3 ciapres illustre ces stades de dégradation par corrosion due a
des agents agressifs venant du mienvironnant. [9]

1 la phase de propagatiom;orrespond au développement de la corrodiégure 1.3 [9.10].



béton sain
béton altére

armature

|O0N

rouille

fissure

Figure I. 33. Corrosion des armatures du béton armé
(1) le béton sain, (2) un agent agressif pénetre progressivement, (3) lorsque sa teneur est assez
forte, | 6armature comouwlecpeiut steacoer[i@deant e 4

Cette cause de dégradation et ses conséquencde béton est tra¢eépar[12.14

Figure I. 34. Corrosion des armaturd45.16]

c) Réactions sulfatiques

Ainsi selon certainla ut eur s, |l a formation do®trang®it®
| 6origine des sulfates responsables debéloa r ®a
durci de deuxmaniéres différentes, selda source des sulfates qui vont endeer la pathologie
(externe ou interne:

- La réaction sulfatique externe : ce phénoméne a pour origine la pénétration dans le béton de
sulfates provenant du milieu extérieur (eau de mer, eaux usées, sol...) ; nommée également DEF by

ESA pour «externat ul f ate attack ¢é& [Collepardi, 2003],
bétons exposés aux ambiances marines mais aussi aux sols tres sulfatés. Ce phénomeéne étant appa
depuis plusieurs d®cennies, | es no nrbniveau dee s ®

compréhension tout a fait correct (figur).



Figure 1. 35. Poutre située en bord de mer sous de l'agression des chlorures

-La r®action sulfatique interne etringite diffeete, p u i c
source des sulfates est interne au béton (présence de sulfates dmkedegranulats pyritiques)

elle peut aussi étre la conséquence de la déstabilishion | 6 et t r i ngi t esoumisee n e {
" une forte temp®rature (> 70A C au cours de
exemple) devient moins stable (formation de phases sulfoaluminates plus stables a stoechiométrie
en sulfates plus faibles). Aprés retour & des tempreraiplus faibles, cette ettringite préalablement
déstabilisée, se reforme dans le matériau durci sans que la source des sulfates ne soit autre que
| 6et tr i ngi tmémedceperslant) tneappert dufésant en eau est indispensable afin de
générer urgonflement significatif. Cette pathologie est appelée DEF by ISA pour « Internal sulfate
attack e [Collepardi, 2003], et est relati ve
nombreux sont les travaux en cours afin de comprendre les mécaniscissdexdégradations de

cette pathologie[17]

d) Alcali-réaction

Loal cal. r®action est une r®action chimique
dans la pate de ciment. Seuls les granulats contenant des silices réactives (ou amamphes) s
concernés. La réaction, qui se déroule a la périphérie des granulats, entraine des gonflements
préjudiciables a la résistance des bétons, sous forme de faiegicayentuellement'éiclatements
(Figurel.§ . S | 6al cal.i r ® atype dlcalinilices i etxistepaussi Wes répcdoinse me r
alcal-carbonate et alcadilicate. [18.19]

Cette réaction, quand les conditions sont remplies relatvement aux alcalins et siices réactives, se
développe préférentielement dans les ouvrages soumisnea humidité permanente, comme la
plupart des ouvrages hydrauliqgues. EI'le conce




Figure |. 36. Exemples de dégradations d'ouvrages dues a l'aléatition [12]

Les conséquences des alcaiactions sont diverses, les plus préoccupantes sont le gonflement
irréversible des ouvrages atteints quiraine de la fissuratipnune chute des caractéristiques
m®caniques (r®sistances m®crsafeagsZ0f et modul e

.1.22Pat hol ogi es dbéorigine physique
a) Retrait

Le retrait est un phénoméne physdamique qui existe de fagcon systématique au sein du péton
et qui se développe sous diverses forrdee pui s |a prise du b®ton ju
retrait est un processus relativement complexe. Il peut se décomposer en quatre types différents :
plastique, de séchage, thermique, de carbonatation et endogene.

Figure I. 37. Fissuration de peau du béton

Le retrait plastique (avant la prise)

Avant | a prise, une partie dbébeau du b®ton fr
phénomeéne génere des tensions capillaires dans le matgriese traduisent par une réduction du
volume occup® par | a pOoOte, cdbest |l e retrait p

m®canique des structures r®par®es par recharg
rechargemenp e ut s dadapter aux variations [2]i mensi onr

Le retrait thermique

Le retrait thermiquegeut étre la cause de préfissuration du béton. La prise puis le durcissement
du béton se font avec un dégagement de chaleur ; térima se contracte au cours de son
refroidissement. A ce phénoméne viennent s'ajouter des effets de masse, la température
d'hydratation pouvant étre plus élevée au sein d'une piece massive et plus faible au voisinage des
parois par échange thermique atextérieur.

L'expérience montre que le retrait géné, hydraulique et / ou thermique, peut provoquer la
fissuration dans tous les éléments, mais particulierement dans les murs et les dalles en fonction de la
longueur, lépaisseur, le ferrailage, lhygrdrne ambiante et les conditions climatiques
(ensol eil | e me betretraithyelradligue sfeffectie satlg I'action de évaporation d'une
partie de leau de gachade?]



Le retrait endogene

On lappelle parfois retrait d'autodessiccat&muelquefois aussi retrait chimiql2s], le retrait
endogénee s t i ® - l a contraction du b®ton en cout
avec | e milieu environnant. | -Dessjraatmv dedanpéite den  f
ciment conséctitif & la contraction. Le phénomeéne conduisant a la contraction est di a des forces de
traction capillaires internes, similaires a celles responsables du retrait plastique. Ce dernier type de
retrait concerne plus particulierement les bétons debaperformances (BHP) ou a tres hautes
performances (BTHP). Il devient négligeable pour les bétons ordin§d4ls.

Le retrait de séchage

Le retrait de s®chage est g®n®r al ement | 6as
déformationnelled d une r ®p ar ati on. Le retrait de s®cha
l orsque son contenu en eau sob6®vapore ver s
thernodynamique engendr@rovoqueu n ®c hange de vapeur dvrelau de
milieu extériaur. La dessiccation du milieu créme variation de tensions capillaires, de tensions

superficielles et des pressions de disjonct.i
directement a sa perte de masse.
Retrait
grains de ciment + eau ciment hydraté ciment hydraté
+ larges pores (capillaires) saturés T + pores fins
1l |
.\
il
«_ ¥ - -
RETRAIT RETRAIT RETRAIT DE
CHIMIQUE PLASTIQUE DESSICCATION
(par évaporation) - externe (par évaporation)
- interne (‘'endogéne’:
= par auto-dessiccation)

Figure I. 38.Les types de retrait

[ existe un cingqgui me type de retrait, l e re
donn®es exp®rimentales ° | 6heure actuell e. C
constituants du ciment.

b) Gel-dégel
Lbeau est un des rares ®l ®ments de |l a nat ur e
|+ ®t at |l iquide (pour une masse ®quivalente).

moléculaires deofrme hexagonale, générant beaucoup plus de vide entre elles : la masse ne change
pas quand elle se solidifie mais son volume varie et augmente d'environ 10 %.



Lorsque | 6eau p®n tre dans |l es pores duwmt b®t o
de cong®l ation : | 6eau contenue dans | es por
température loin adessous de 0 °C. La glace se forme donc d'abord dans les pores les plus grands
et, ensuite, lors d'un abaissement plus poussé depereone, dans les plus petits.

N®anmoi ns, | 6expansion de | 6ealubadpamar iltai oorao
pouvant engendrer un écailage progressif du béton, a partir de la surfacee (F#. [18]

Small fiakes break away from concrete.

O Water penetrates capillaries
\ 6 and upon freezing, swells,
6 causing tension and small
@ surface dissintegration.

Tension Micro-cracking ~—

84
Capillary Cavity
Swelling

Figure I. 39. Effets des cycles de gitgel

Les effets du gel sur le béton dépendent de différents paramétres

-lLa quantit® dbébeau contenue dans | e b®ton.
- La dimension des pores.

-L6©ge du b®t on.

-lLes migrations déhumidit®.

- Lavitesse de refroidissement.

- La gélivité des granulats.

Le rapport eau/ciment est un facteur déterminant pour éviter les dégats dus aux cycledelgel
Plus ce rapporest faible :

-Plus | a quantit® dobéeau susceptible de geler e
- Plus lepoint de congélation est bas, (car le diametre des pores est plus petit)
-Plus |l e transport dohumidit® est | ent est dif

- Plus les pressions engendrées ne sont basses.

- Plus le béton est résistant.

Loexp®rience d®mont r e gdlarguensontrappor eau/agin@st nesdepassed i €
pas 0,5[25]

.1.23Pat hol ogi es do6éorigine m®cani que
a)Délamination

Lébaction conjugu®e des sol dvarglas etaw traficncgculantl i ma
directement sule béton des hourdis de ponpgovoqué des délaminations du béton sur un nombre



consi d®rable dbéouvrages dobart. Dans | es cas |
plague de béton et a la création de trous dans les tabliers de porasl| (figh

Débautres types de pathologie peuyvtelgueceleslues r en
aux erreurs de conceptom u encor e |l es erreurs ddoex®cut ic
fabrication du b®ton etn serpoaoes Udiiwnrad ej Wequ d0

-

-

Figure I. 40. Délamination du béton d'un hourdis de pont aboutissant & la formation d'un trou

b) Les chocs

Les d®sordres induits par | 6 e xp | onégligetbleaen d 6 1
d®gr adation du b®ton. [ sbagit le plus sou\y
concrétise par des chocs. Les chocs les plus fréquents sont ceux des poids lourds hors gabarit contre
| 6i ntrados des ponmt sd,6olbgsetcshofcl tde nbt sst eddinx r e
etl.12). Ces chocs peuvent créer des épaufrures, des @ojortants de béton, vades ruptures
doacier.

Les chutes de blocs font pertdes mouvements de terrain regrouga | 6 e ns e mb |
déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du-soad , déorigine naturel
faut cependant rapidement distinguer les mouvements lents et continus tels que les affaissements,
les tassements, les phénomenes de gonfleragait des saltres argileux et certains glissements
de terrains des mouvements rapides et discontinus. Les écroulements ou éboulements et les chute:

de blocs font partie de cette derni re cat®go
les volumes d matériaux mis en jeu, de la simple chute de pierre (inférieur a ®.1am
| 6®cr oul ement catastrophy).que (sup®rieur © 10

La distinction entre ®boulements et chutes
mouvement. En théorie, erchute de bloc est limitée a un seul bloc qui se déplace. En pratique et
du fait des possibles divisions et fractionnements du bloc initial au cours des différents rebonds de
sa trajectoire, on parlera encore de chutes de blocs lorsque le nombre dedttbdaible. Les
®boul ements concernent |l a chute dobébun grand no

Les principaux facteurs responsables du d®cl e

ULes caractéristiques du bloc (type de roche, masse, forme, etc.).
ULes actions clmatique¢ var i ati ons de temp®ratures avec ge
altération, etc.).



ULa topographie (pente, obstacles, etc.).
ULa nature des sols (terrain meuble, rocher, etc.).
ULa forme et la densité de la végétation (des arbres peuvent foeirstopper la progression des

blocy. [26]

Pour se protéger contre les chutes de blocs, diverses parades sont envisalgeRbigs de
paroi, les axcrages,le béton projeté,les galeries de protection patdocs) qui dépendent des
parametres suivantde volume des blocs, la fréquence des chutes, la nature des ouvrages a protéger
et le codtfinancier.

Figure 1. 41. Chute de bloc sur une maison Figure I. 42. Eboulement sur la RN 85
Lumbin (Isére).janvier 2002 l'entrée du village de Laffrey (Isére). janvi
2004

I.2 Méthodes de réparation

Comme cela a été montré précédemméne b ®t on se d®grade sous
facteurs. Compte tenu du codt des structures de génie civil, il est important de pouvoir les réparer
afin doéaugment elechbbede ia méthode®e répdrationei des matériaux a mettre
en Tested®fini en fonction de |l a nature et d
compte des critéres économiques des matériaux de construction, des conditions de chantier et des
contraintes de site. Le principe du renforcement ou de la répaimgiste erl ailjonction de
matiere dans les zones ou les sections sont trop sollicitées. Une section devient trop sollicitée si, du
fait m° me des dispositions adopt®es ou du ch.
appliqués sont supérieussceux pris en compte dans les calculs (probléme du renforcement), ou
bien si la résistance a diminué par suite de dégradation (probleme de la réparation).

Il est important de travailler au développement de méthodes de réparation de safifaaiss
pouwir réparer les endommagements et les défauts possiplese l es ouvrages d
posséder afin d'augmenter leur durabilité.

[.2.1 chemisage en béton armé

Le chemisage en béton armé consiste en une augmentation considérable des sections (Figure
.13 parla mseeh uvd@un ferraill age adgdeitt idbnunre | nao uvleba



doéenr;opboauge favoriser | 6accr oichaapes la copfectdreduni er
coffrage [27.28]
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Figure I. 43. Chemisage en béton armé

1.2.2 chemises en acier

Le renforcement des poteaux de sections circulaires ou rectangulaires avec des chemises en aciel
per met dobéam®liorer consid®rablement |l a r®sist
en acier a été clairement démontrée, a la fois par les odelseexpérimentales et par des
observations sur le terrain effectuées durant le séisme de Northbridge en 1994. Plusieurs ponts dont
les piles étaient renforcées avec des chemises en acier se trouvaient dans des régions ayant subi de
secousses intenses quit atteint une acceélération maximale de 0,25 g. Aucun de ces piles ne
semble avoir subi de dommages importants (Chai, 1996).

Toutefois, cette technique est colteuse et exigeante erdn@in u v r e . Compte ten
efficacité de cette technique é¢ son co(t, les chemises en acier pourraient éventuellement étre
utilisées dans les installations industrielles possédant un nombre restreint de poteaux nécessitant un
renforcement. Cependant, dans le cas des batiments types ou plusieurs poteaux tteivent é
renforc®s, cette technique sbéav re trop on®re

Les chemises en acier rectangulaires destinées au renforcement des poteaux rectangulaires
améliorent aussi la résistance et la ductilité des poteaux. Toutefois, les résultats des recherches ont

démonté que les chemises rectangulaires sont moins efficaces que les chemises eliptiques.



Chemise en acier elliptique

Chemise en acier cylindrique

Bares déformées

2606

3.18cm

Poteaux rectangulaires Poteaux circulaires

Figure I. 44. Renforcement de poteaux circulaires et rectangulaires avec des chemises en acier
[29]

|.2.3 toles collées

Ce type deenforcement consiste a pallier les insuffisances locales ou globales des structures en
b®t on par des t'!les dbébacier (voir doéautres ma
rapidement pour des renf@ments de poutres de poaulant dars une cimenterie, puis pour le
renforcement déouvrages dbart dont l e niveau
| 6®volution du trafic support® (Theill out 199

| A Colle époxydique

Revétement anticorrosion Tole d’acier

Figure 1. 45. Application de plats métalliques selon le procédé I'Hermite
[.2.4 matériaux composites renforcés de fibres

La technologie du renforcement par | es polyr
|l es pl us efficaces d 6 a des Elénmests strocéunatx paiteurs. ISan 1 G
application est relativement simple, trés peu dérangeante pour les utilisateurs des ouvrages
renforcéset peu exigeante enmaihd i uvre. Ainsi, elle repr ®sent
les plus souhaitables emat i re dbéaccroi ssement de | a r ®s
caractéristiques non corrosives des fibres de carbone et leur résistance a la plupart des substance
chimigues donnent a ce systeme de renforcement une durée de vie bien plus lorople qles
mat ®r i aux conventionnel s tels que | b6acier, C

(@)}



Les termes «matériau composite renforcé de fibres», «composite amélioré» ou «polymere
renforcé de fibres : «<PRF» » sont généralement employés gsigndr les matériaux en fibres

synt h®tiques telles que | a fibre de verre, | a
matrice (résine époxy ou vinylester). Les composites de fibres possédent habituellement un rapport
résistancepoids plusl ev® que cel ui des mat®riaux de con

et une excellente résistance a la corrosion.

Ces matériaux ont initialement été développés pour les industries aérospatiales et de la défense.
Coest | a ha us ssanatériaux deaconstrectioa aefiitacesdatedurables qui entraine une
plus grande utilisation de ces matériaux composites améliorés dans les construction30]viles
De récentes recherches et tentatives (expérimentaux et numériques) de développe mediéont ré
que ces matériaux permettraient de renforcer plusieurs structures en béton armé existantes
(exemple: F. Elgabbas et al. 2010, A.S. Mosallam 208G J Moy et al. 201%;. Gheorghiuet al.

2006, Bahira AbdulSalam 2016, David E et al 1998, R. MadD20Zakia DRAIDI 2005 Bediar
Hakim 2003.[31-39

Les |l amell es en polym re renforc® de fibre
Allemagne et en Suisse vers le milieu des années 80 comme solution de rechange au procédé
consistant a renforcer es poutres en b®ton ° | 6ai de de

construction, les lamelles en composite sont désormais préférées aux tbles en acier car elles sont
plus faciles a utiliser et offrent plus de possibilités. Tandis que les tdles somtatksaux plus
appropriés aux surfaces plates et aux poutres, les lamelles en composite sont plus efficaces sur les
surfaces rondes, telles que les poteaux, ou les surfaces plus larges, teles que [B8.4AGurs] ]

La Figurel.16 montre le renforceméme structures au moyen de compasjeéfabriqués Sika®
CarboDur®.

Figure I. 46. Renforcement de structures en BA par matériaux comp@bps

[.3. Matériaux composites

Les matériaux composites en polymeres renforcés de fibres « PRF » sont des produits de
synthése constitués principalement de renforts fibreux, supportés par un liant appelé [44dtrice



Leur comportement dépend principalement du pourcentage de fibres ptaprietés mécaniques

des constituants. Ce sont les renforts fibreux qui donnent aux composites leurs propriétés hautement
directionnelles, leur imposant un comportement anisotrope et essentiellement linéaire élastique
jusqua la rupturd43] Dans le @maine du génie civil, les composites unidirectionnels (toutes les
fibres sont orientées dans la méme direction) sont les plus couyrstits.

Matrice

Ranfort

Figure I. 47. Schéma d'un matériau compogué]
1.3.1 Fibre

Les fibres(renforts) contribuent & ameéliorer la résistance mécanique et la rigidité des matériaux
compositeset se présentent sous forme filamentaire, allant de la particule de forme allongée a la
fibre continue qui donne au matériau un effet dirept6]. Les propriétés des composites sont
principalement influencées par le choix des fibfdg']. Parmi les fares les plus utiliseen génie
civil, on peut citer : le carbone (haut module élastique et résistances mécaniques importantes a la
fatigue), e vee (r ®s i stances moyennes, tr s utilis® p
résistance a la traction, utiisée en cables de hautes performances).

1.3.1.1.Fibre de carbone

Les fibres de carbone ont wun hautdarhd dwnlge mke !
estde 0,3 a 2,5 %. Les fibres de carbone n'‘absorbent pas leau et elles résistent a plusieurs solution:
chimiques. Elles présentent une résistance excellente a la fatigue, et une faible relaxation comparée
a celle des aciers extelnias précontraints. La fibre de carbone est un conducteur électrique et, par
cons®quent , peut donner la corrosion galvani ¢
signaler ®gal ement l e mauvais c o agrenforcés paedes a u
fibres de carbone. Les fibres de carbone se différencient par le taux de carbone plus ou moins élevé
gui modifie | es allongements et l es contraint
des fibres dites « a haute réaice » HR et des fibres « a haut module » HM ou méme « a tres haut
module » THM, et des fibres intermédiair@3].

a.1) L'oxydation

Les fibres acryliques étant fusibles, la phase d'oxydation a pour but de supprimer artificiellement
le pont de fusionCette opération est effectuée en chauffant les fibores a environ 300°C en
atmosphére d'oxygene. Il se produit alors une oxydation a une réticulation des chaines moléculaires.

a.2 La carbonisation



Cette deuxieme phase consiste a chauffer progressiveewriibres réticulées de 300°C a
1100°C environ, en atmosphére inerte. Il y a alors une éliminationede kbt de lacide
cyanhydrigue seuls les carbones sont conservés dans la chaine. Les fibres ainsi obtenues ont de
bonnes caractéristiques mécanigaepeuvent étre utilisées apres traitement de surface. Les fibres
sont alors dénommeées: fibres a haute résistance (HR) ou a haute ténacité (HT).

a.3 La graphitisation

La phase de graphitisation est utilisée lorsqu'on souhaite obtenir des fibres a dygduleg
élevé. Cette phase consiste a effegtaeln suite de la carbonisation, une pyrolyse des fibres, en
atmosphére inerte, jusqu'a une température de lordre de 2600°C.
La graphitisation provoque une réorientation des réseaux de carbone suivased dkees, ce qui
aboutit a une augmentation du module d'Young. Suivant le taux de graphitisation, on obtient des
fibores a haut module (HM) ou des fibres a trés haut module.

a.4 Le traitement de surface

La derniere phase consiste en un traitement dacg) par oxydation ménagée en milieu acide
(nitrique ou sulfurique). Cette phase a pour objet d'accroitre la rugosité des filaments ainsi que la
nature des liaisons chimiques afin d'améliorer la liaison-fidsae.

par inerte ( argon )

Graphitisation | 7 ")
g a 3000 °C

OXypene oz inerte ( azole ) gl Traitement

'g \ P’ ) de surface
77 Oxydation(sir) | "7 Carhonisativn_| |

200 § 300°C 800 & 1500 °C 4

| 1i2n ] l! al0 an Ensimage

~ g —_ e \

Précurseur : fils de
Polyneryionitrile

( fits neryligues )

Fibres HT

Figure I. 48. Schéma du principe de fabrication des fibres de carbone a base de PAN
1.3.1.2Fibre de verre

Les fibres de verre sont moins chéeres que les fibres de carbone et les fibres d'aramide. Par
conséquent, les composites en fibdesverre sont devesla solution la plus utilisée dans plusieurs
applications, tel que | e g®nie civil, Il " i ndus
des fibres sont de 70 a 85 GPa avec un allongement ultime de 2 & 5 % selon laRpraditintre
les fibres de verre peuvent avoir des problemes de relaxation. Elles sont aussi sensibles a
 humi dit ®, mai s avV e ds fbres senhpooiégéesc or r ect de mat



Les fibres de verre sont ailble colt de production, ebnstituent lerenfort le plus utilisé
actuellement (batiment, nautisme et autres applications non structurales aéronautiques). Leur
fabrication se fait en général par étirage décrit par la figRfe Les oxydes minéraux constituant la
matiere premiere (silice, alumiret c ¢é) sont m®l ang®s en proportioc
de verre d®sir®. Ce m®l ange est ensuite port®
pour étre étiré a travers une filiere sous forme de filaments de diamétres calitsrdda@ents

i sotropes sont ensim®s pour optimiser | 6adh®s
eux mémes stockés sous forme de bobine appelée gateau. Le gateau est alors étuvé, pour élimine
| 6eau r®siduel | e etLlespfiorasrde wrteainsi dbtersues isontlamapies,icena g

qui leur confére des caractéristiques mécaniques parfaitement isofdj€syohann LEDRU)

Silos de matiéres

[ I
__premieres will ’ }!1
(8;02, A0y, CaO} | | :M
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Figure I. 49. Description des différentes opérations du procédé mécanique d'étirage permettant la
fabrication des fibres de verre

1.3.1.3Fi br emid® 6 a

Appelés aussi polyamide aromatique, une marque bien connue des fibres d'aramide est « kevlar
»mais il existe dbéautres marques aussi tel qu
do®l asticit® de ces fibres sont de 70 ° 200 G
ultime de 1,5 a 5 % selon la qualité. Les fibres d'aranude s nsibles aux températures élevées, a
| 6humi dit® et aux ,atpadcomsdqueathns somgt pals tangeament utilsdes dans
les applications de génie civil. Plus loin, les fibres d'aramide ont des problémes avec la relaxation et
la coriosion, mais avec une bonne résistance au choc et a la ftigiieBerreur et al. (2002) ont
présenté les principaux matériaux de renfort comme suit (FlgRe
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Figure I. 50. Principaux matériaux de renfof6]

Le Tableaul.l donne un ordre de grandeur des caractéristiques des fibres et matrices
usuelement employées dans la fabrication des matériaux comp{sigs.

Tableau I.4. Propriétésdes fibres

Résistance Module de Allongement Température

Filament Dl?n;etrrﬁ) Densité alatraction  traction a la rupture de fusion
(MPa) (MPa) (%) (°C)
Verre E 3-30 2.40 3400 73000 45 850
Verre D 3-30 2.14 2500 55000 45 -
Verre R 3-30 2.48 4400 86 000 5.2 990
Ca;'%"”e 8 1.78 3500 200000 1 2500
Cﬂfﬂor‘e 8 1.8 2 200 400000 0.5 2500
Ara”gde 12 1.45 3100 70000 4 480
Argrlcl'de 12 1.45 3100 130000 2 480

HR : haute résistance ; HM : haut module.
1.3.2. Les matrices

La matrice fournit le mécanisme nécessaire autramfleecharged e part et dodaut
Ell e prot ge ®galement |es fibres des risqgues
chimiques [30]. Il existe deux types principaux de matrices:

1 Résine thermodurcissable (TD) polymére transfomé en un produit essentiellement
infusible et insoluble apres traitement thermique (chaleur, radiatanphysicochimique
(catalyse, durcisseur). La transformation est irréversible. Les résines thermodurcissables ont
des propriétés mecaniques €levisl



1 Résine thermoplastique (TPpolymere pouvat étre alternativement ramoiar chauffage
et durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymeére
®t udi ®. Les r®sines ther mopl ast deqse ensulerpr ®s
aisément par plasticité. La transformation est réversible.
Les différentes familes de matrice sont résumged-igure .21.

Organiques 4:-"'""" !“"# Minerales

b

Thermodurcissables Thermoplastiques Elastomeéres Céramiques Metalliques

Nitrures Carbures Borures

Figure I. 51. Organigramme illustrant les différentes familles de matrice

En géniecivil, les résines thermodurcissables (thermosets) sont utilisées presque exclusivement,
teles que les matrices vinylesters, polyestergpety[47].

Tableau I.5. Propriétés des matrices

o Résistance a la Module Déformation
, . Densité . ~
Matériau (Kg/m®) traction do®l ast de rupture
9 (MPa) (GPa) (%)
Polyster 1000- 1450 207 100 21-41 1.0-6.5
Epoxy 1000- 1 300 557 130 25-41 1.5-9.0

[.3.3. Les composites «PRF»

Lorsque les fibres et les matricesnt combinées dans un nouveau matériau, il devient un
composite. Les fibres peuvent étre orientées dans une seule djreetigui donne des composites
unidirectionnels, ou dans plusieurs direction
bi ou multidirectionne[30.47] En fonction des fibres utiliséegs composites «PRF» sont classé
en trois groupef47]:

1 Polymere renforcé de fibres de verre (gifisee-reinforced polymer) : PRFV
1 Polymere renforcé de fibres de carbone (catfime-reinforced polymer) : PRFC
T Polym re renforc® ddirereibfarceds polgiméra:rPRFA de (ar a|

La fibre est | 6®1 ®me retd Opor tcoumpod e tehaPge g
influe fortement sur les caractéristiques mécaniques dyasite. La résine fournit le mécanisme
n®cessaire au transfert de[30a charge de part



1.3.3.1. Proprietés mécaniques des composites «PRF»

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement. Ces propriétés
dépendent des fibres contenues dans le composite (type, quantité et dife2fiode la matrice
utilisée, et du rapport volumke i b r e, c 6 est Iume des fibees parerappod duivadume u v
total du composite. Elles sont aussi affectées par le volume ou la dimension du composimdui
[47]. En général, les composites de fibres de carbone sont plus solides et plus rigides que les
composites de fibres derre [30].

CFRP
np PC bar
B ﬁ / ‘/,AIRE
g
w GFRP
s 2 Steel

2 4 6 8 10
Strain (%)

Figure I. 52. Courbe de contraintdéformation typiques pour certains polyméres renforcés de
fibres[52]

[.3.3.2. Comparaison des performances pour le renforcement des structures

Les composites «PRFC» todespropriétés supérieurescelles des composites «PRFV», mais
ces derni res ont cheeésde fabléad.§ suivadt@Snheruee comparaissn
gualitative des différents composites «PRF» couramment utilisés pour les applications de
renforcementles structures en béton armé. Les composites «PBbi@des fibres les plus utilisées
dans les matériaujs0]

Tableau I.6. Comparaison qualitative entre Verkg, CarboneH.T et fibre Aramide

Tissus decomposites en

Criteres Fibres de Fibres de Fibres
Verre E Carbone doAr ami
Force de traction Trés bonne Trés bonne Trés bonne
Force de compression Bonne Trés bonne Inadéquate
Module de Young Adéquate Trés bon Bon
Comportement a long terme Adéquate Trés bon Bon

Comportement a la fatigue Adéquate Excellent Bon




Densité apparente Adéquate Bonne Excellent
R®sistance °~ Inadéquate Trés bonne Bonne

1.3.4. Techniques de renforcement(mise eni u v des renforts composites)

Bien que Id6installation du syst me de renfo
fabricant ou doéun installateur ° |l 6autr e, | e
[47.53 :

1. |l nspecter |l a surfadoecerde | 6 ® ®me nt de struc
2. R®parer les fissures et les surfaces effr.i
résine époxy.

3. Pr®parer | a surface de | 06® ®ment de struct
®l i mi nant | e ssurastaquel ld proél sstagéguate n s 0 a

4. Appliquer une couche dobéappr°t puis du mast
fibres.

5. Appliquer une premi re couche dbéagent doéoim
6. Appliquer les tissus de fbres sur la surface, corsniei | sbagissait de papi
7. Appliquer une deuxi me couche dbéagent doi
durci, g®n®r al e ment au bout dobéune heure.

8 . R®p®ter |l es ®tapes 6 estefibfes sgemstaticasd - ce que

Support en Béton

Interface
Fibres + Matrice

Couche de Protection
(gel coat)

Figure I. 53. Conception du systeme multicou¢bg]
1.3.5. applications des matériaux composites « PRF » en génie civil

Le génie civil est actuellement peu consommateur de matériaux compositggrativement a

débautres secteurs tels que | 6industrie de | 06a
de réelles perspectives dans les prochaines années quant a leur utilisation structurelle pour la
réhabilitation des constructionsciv es et i ndustriell es. Dpar | 6 i

les différents centres et laboratoires de recherche a travers le monde, pour étudier les différents
aspects doOo® ®ments structuraux en b®ton renfo

D6 une enganédrale, ies matériaux composites du type polymeére renforcé de fibres «PRF»
pr ®sentent des avantages consid®rables d s



renforcement dobébouvrages ou do ®dp®uire, pdias, dadiedom u v r a
mur.

a)Les colonnest les poteaux

Plusieurs techniques différentes ont été développées pour renforcer ou réhabiliter des colonnes
existantes en béton arp@n utilisant des composites «PRB#4.55] Les méthodes de renforcement
peuvent étreclassés en trois catégories en fonction de la méthode adoptée pour construire le
composite ¢PRFe ° savoir X la stratification
par coquille préfabriquée en «PRF». Une colonne peut étre enveloppéeteamgptepar des tissus
«PRF» avec une ou plusieurs couches. Elle peut étre aussi partiellement enveloppée en utilisant des
bandes ¢PRFé sous forme doéune [Bgirale continu

(a)

Figure I. 55. Des tissus d'aramide pour Figure I. 56. Enveloppement de carbone
renforcer les piles d'un pont
[57]

b) Les poutres

Le renforcementis-avisdel a r ®s i stance 7 la flexion dbéun
appuyée en utilisant les composites «PR¥Ist généralement réalisé en liant une lamelle «<PRF» sur
le support de la poutre concernée.



La Figurel.27 présente différentes configurations de collage de nivaié composites sur une
poutre; chaque configuration est prévue pour un obijectif particulier et la FiggBemontre le

renforcement de structures au moyen de composites préfabriqués Sika® CarboDur®

Il'y a plusieurs études sur le renforcement des poutres par matériaux composite (exemple

Bencardino F 2006, R. Madi 2009, Spadea, G 2015, Demir 2(83+6]1]

Collage de bandes (effort tranchant)

Collage de plaques (effort tranchant)

Collage de plaques (Flexion)

Renforcement U-jackets
(Effort tranchant - flexion)

Figure I. 57. Les différentes méthodes de renforcementgeollage de plaques en composites

[62]

Figure I. 58 Mise eni u v de andes de renfort en sous face d'une dalle et sur des pj@3jres

d) Les dalles

La procédure de base de renforcement des dalles simplement appayed’RF» est de coller

des bades ou des lamelles «PRF» sur la face tendue de la dalle. Pour les dalles travaillant dans les
deux senson utilise des lamelles croisées (Figu9), ou bien des «PRF» avec des fibres dans les
deux directarotn,s. | eDoraaurt fr@er cpe ment doéune

sens peut étre concentré dans la région centrale ou dans la région des moments setondas
besoins de renforcementais dans ce cas lesrukes/lamelles de «PRF» sont termgdmn des

bords de la dalle

dal

e

e



FRP strip
RC slab
a‘; 'Dbf
27
v b
%4 s
a8 ] \4 vy
- FRP 7
strip 7
22
v
& s Ve

Figure I. 59. Renforcement d'une dalle travaillant dans les deux sens des lamelles erfdfRF
dans les deux directions, (b) concentrées en petites régions dégdes

Figure I. 60. Renforcement d'une dalle de plancher par TFC dans un immeuble & Saint Maurice
[41]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défes déférentes pathologids béton, Tos cesphénomeénes
affaiblissent les ouvrages dtur font perdre les caractéristiques mécaniques qui avaient été
calculées lors de leur conception.

Ces derni res ann®es, l 6utilisation des mat (
dans | e domaine du g¢g®nlieematgriawxicobmpoaitespbrunesgrardie | 6
flexibilité en s'adaptant au formes géométriques les plus complexes des éléments renforces, et pour
leur légéreté par rapport xawaciers de transport et de milsue en



résistance mecanique uyslimportante que les autres moyeds renforcements. Cesvantages,
meécanique et physiechimigue permetent I'utilisation des matériaux composites comme méthode
de renforcement et de réhabilitatides structures en béton arnfiépplication de tsus @ lamelles

est une alternative intéressargar rapporiaux méthodes de réparation conventionnelle.



Chapitre 11
Les dalles




Introduction

Les éléments de structures pentvétre classés en 3 groupesles élémert de structures
verticaux (descente des chasgefonction : supporter): Poteaux isolés, portiques, voile plan, voile
plissé, voile courbe, Murs en blocs d'agglomérés de ciment (parpaiegsgdlémergde structures
qui assurent la transmission et la descente des charges par compression : atés, at@u
encastrés, voltes, coques démes codpdeélément de structures contenus dans un plan horizontal
(fonction: franchir et transmettre les chasgar flexion) : les poutres (poutre rectangulaire, poutre
enT, poutre voile, poutre caissopputreen voile plissé poutre treilis), les planchers et dales.

Les dallessont des éléments tres impor&aqui entrent dans la constitutionde 6 o ssat ur e
structure « élément porteur ». Généralement horizontal, dont deux dimensions sont grandes par
rappat a la troisieme que lon appelle épaisseur.

Les dalles jouedsiorime pbreeusd Peump|l hd@®t age c
sousj acent. A D6®cran pietranettt adt Do ®| @®menritor de det

Il est possible de assifier les dalles en fonction de leur systéme porteur. On peut distinguer :

A les dalles portant dans une direction (dalles sur deux appuis). Ces dalles ont un
comportement unidirectionnel et se comportent essentiellement comme des poutres, et se
dimensionnent selon les mémes principes.

A les dalles portant dans deux directions (dalles sur quatre appuis). Ces dalles ont un
comportement bidirectionnel et transmettent la charge a laquelle elles sont soumises dans les
deux directions du plan en direxti des appuis.

A les dalles portant sur des appuis ponctuels, ces appuis sont généralement constitués de
colonnes en béton ou en acier.

II.1. Comportement mécanique ds dalles en béton armé

Le comportement fl exionnel d e s il edtairhporeas de c o mp
distinguer : la figurdl.l illustre les phases successivesdmgeoo r t e me nt d 6 vame® da l |
Sous une charge augmentgarogressive ment

1 Phase élastique linéaire

Dans cette premiere phase de chargement (stade I), lasdadiemporte pratiquement comme
une structure dou®e dobébun comportement ®l astiqg!

I Phase de fissuration

La fissuration du b®ton appara’t dans | es z
croissante aux autres zones pour lesquellesdment de fissuration est dépassé. La rigidité des
sections fissurées est réduite, ce qui conduit a une modification deaftitrép des moments de
flexion ; les moments dans les zones non fissurées augmentent plus, pour un méme accroissement



de chargegue dans | a phase ®l astique. Tant gue |
| 6ouverture des fissures est |imit®e.

M Phase d6é®coul ement

Léoarmature sO0®coule progressivement dans | e:
sections O6cat mad aucieeratd ei nt sa | imite doé®coul e
moment de flexion néy augmente plus, ce qui ¢
gue dans | a phase pr®c®dent e. Les zvemeat®tse 60 ® c ¢

concentrent le long de bandes étroites ou se produisent les fissures les plus ouvertes. Ces fissures s
développent suivant un schéma qui dépend notamment de la géométrie de la dalle, des conditions
d 6 a g deda répartition des armaturesdatmode de chargement.

charge
. Rupture
stade
Gy - 1'.__#
{ phase d"écoulement des aciers
I
_f | fissuration stabilisée
q — !
ervice
SETV formation des fissures
d — Y
L T —
phase élastique stade [
- -"'|', = fléche

Figure Il. 31 Phases successives du comportement d'une dalle en flexion

1 Phase de rupture

Lorsque | es lignes dodoarticulation ont attei
transformée emin assemblage de sesisuctures, une tres légére augmentation des charges conduit
un ®tat do®quilibre instab1880] provoquant | 6e

[1.2. Poingonnement

Lorsqudune force concentr®e (r®pdt@ainomogénnae
dalle en béton arm@5], il est nécessaire de vérifier que son introduction se fasse en toute sécurité
pour éviter une rupture soudaine mEmMétration a travers la dallee type de rupture est appelé
rupture par poinconneme(unchingshear ou twevay shear)La rupture par poingonnement est
caractérisée par une force concentrée agissant perpendiculairement sur une ddlec t i on d €
colonne ou charge concentréepi eds dobéune machine, g éeene de
ruptue locale par pénétration a travers la défigure 11.2). La figurell.3 montre le cone tronqué de
poinconnement séparé de la dalle par la fissure de poinconnement, généralement inclinée par
rapport au plan de |l a dal 6667868 un angle compr.i



Charge concentrée

Réaction d’une colonne

Figure Il. 32 Différentes causes de poingconnement
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|

Figure Il. 33. Rupture par poingconnement d'une dalle en béton §é8j¢

Ce mécanisme de rupture peut se rencopssentiellement dans les plancheadles et dans les

semelles et radiers de fondatian u

appuis concentrés. Le planckeera | | e
pr ®c o nt r sseéun constdnfe®pi a&st appuyée sur des colonnes, avec ou sans chapiteaux,

disposés en général suivant une trame réguliere (fitjute
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Figure Il. 35. Cas d'effondrement de structures par poinconnenpamking sur plusieurs étages
en phase de construction (Piper Row Car Park,Wolverhapton, 1689]/)

[1.2.1. Différents types de poingonnement

En général, on peut distinguer deux types de poingonnern&pbinconne mergymeétriqueet le
poingconnemenhon symétrigueu asymétriqugpoinconnemenhon symétriquesans excentricité
oucentrd.

[1.2.1.1. Le poingonnement symétrique

On parle de poingonnement symétrique si la géométrie, la chargeolesd i t i ons ddap
constitution de | 0® ®ment structurel ( mat ®r i a
rapport a dax axes de symétrie comme le mondrdigure 1.6a. Lorsque la symétrie est relative a
tous les axes radiaux, se trouve dans le cas particulier du poingonnement axisymetrigoie.

[1.2.1.2. Le poingonnement non symeétrique

Si une de ces conditions vient a manquer, on rentre dans le cadre du poinconnement non
symétriqgue. Dans ce cas, on peut encore distinguer deux domaines différents : le poinconnement
non symétriqgue sans excentricité ou cerfigiire 11.6.b et le poingonneent non symétrique avec
excentricité ou excentrdigure I1.6.c. La difference entre ces deux domaines est que dans le cas du
poin-onnement excentr®, les conditions de non
flexion a transférer de la dallela colonne. Ce moment est appelé moment non ba@fjéou
mo me nt d 6 e rLe phénbomeaente mransmission du moment entre la dalle et la colonne
constitue |1 6un des probl mes principaux de |6



Figure Il. 36. Rupture par poingonnement d'une dalle

a) Rupture par poin-onnement dobune dalle sur
rupture par poin-onnement déune dalle sur
rupturepa poi n-onnement doéune f[&A0] e sur une co

Loeffet combin® de | a cubérergnglace par une changaticalee t d u
excentr®e par rappor tecds, lalsdrface de rupterefdece dac@édd®la n e .
colonne oY% | 6eixqcue@net.r i €@ tt tRe erBaessdagpopet umcdre sranqu@, | u s
mais peut devenir asymétug autour de la colonne suivdntt i nt ensi t ® du mo me nt

asyméticaugment e avec |l ®@exdge@ihrtiat i on de

Figure Il. 37. Différents types de poinconnement des dalles en béton armé:

(@) poinconnement axisymétriquie) poingconnement symétrique.



(c) poinconnement non symétrique (samsentricité)(d) poingonnement excentre.
[1.2.2. Mode de rupture par poingonnement

Le mode de rupture par poin-onne plesiedrsaenges t r
de recherches important¢gl.72.
Les principales caractéristiques établies sont décritdessious :

1 Desfissures tangentiellesde forme circulaireelles apparaissent tres rapidement autour de la
colonne sur la face supérieure de la dalle.

1 aprés la fissuration tangentielle importante, des fissures radiales dues aux moments tangentiels
Mt apparaissent.

1 Les moments radiauklr et les courbures dans la direction radiale restent mités.

1 Desfissures interneen forme de tronc de cbne apparaisggrur les charges comprises entre
50 et 70% de la charge uliimsans changer la résistance de la dalle.

T Louverture des fissures radiales en face
déarmature de flexion suffisante.

1 Les déformations auvoisnge des colonnes restent faibles

1 La rupture se produit brutalementsans déformation préalable significative. Le cbne de
poin-onnement sdbouvre |l argement.

u—y"‘-— — ,Fissuration tangentielle

xf" Fissuration avant rupture
: T -y L L T ¥ _'!
- ~J S T

- i

e
Zones de transfert =
de l'effort par compression
radiale

Fissuration & la rupture

JT \
|
| r’f

Figure 1l. 38 Mode de rupture d'une dalle par poinconnement

Figure Il. 39. Evolution des fissures sur la face tendue d'une dalle pendant la mise en charge
[73]



II.3. Solutions adoptées pour limiter la rupture par poingonnement
I1.3.1. Planchers champignons

Ce syst me consiste en un ®l argissement de |
pour justement se prémunir du risque de faire pénétrer la colonne a travers la dalle.
Le premier planchedalle avec chapiteau (batimeatcing étages) a été congu par Turgtarner
1905) (chercheur américain) aux Etats Unis en 1906 avec la disposition complexe des barres
déarmature de flexion dans quatre directions
plus de directios possibles les moments et de lasemer sur la colonne, (figure 1110
Cette technique a été améliorée par Malillart (figudel) en transmettant mieu
génératrice hyperbolique des champignons (tétes des colonnes).

100

‘ 10000
" o780
1400

SR00
5100

Figure Il. 40. Plan d'armature pour un étage type selon le concept de plaiictier de Turner:

(a) adapt® de [ Turner1905b] et plan dbéar mat ur
Maillart construit entre 1911 et 1912 ; (ladapté ddBILLINGTON 2008]

(a) 1000 (b) 1400

Al 1

200
— ff

SE— 4

450 480

Figure Il. 41. Détail du concept de planchealle de Turnera), adapté de [Turner1905b] et de
celui de Maillart (b)[BILLINGTON 2008]



11.3.2. Les ammatures relevées

Ce syst me consiste 7~ plier les armatures d:
dans la zone comprimée. lEgure IL12montre un exemple dbéapplice
armatures | imitent les fissures dues ° | 6eff
dans |l es dalles et m° me dans l es poutres . E

| i nt r oed planchersochampdnons, et dans les paikss entre 1950 et 190.[70]

Figure Il. 42. Exemple d'utilisation des barres relevées. Moulin Roland, Bréme, 1910.

Pour cette méthode on peut citer deux avantages principaux, dans le cas de la rupture par effort
tranchant ou par poingonnemejBILLINGTON 2008]

-La composante verticale de | 6effort de I a b
tranchant.C e t ef fet est aus s caract®ristique des
efforts tranchants, comme par exemple, les étriers verticaux;

-Lors de | a rupture par poin-onnement, la dal

nappe inférieure [MIRZAEI Y. 2010lJLa grande quantit® dbéar mat ur e
soutenir la dalle apres la rupture par poingonnement est généralement difficile a mettre en place
pour des raisons constructives. Dans ce cas, des barres releéesntyiées peuvent prévenir

| 6effondrement complet de |l a structure. L6inc
l a mise en place compligu®s ° <cause de |1 06inte
un travail long , compliqué @gar cons®quent, une plus quwlifécande d

[1.3.3. Armatures anti poingonnement

] existe deux syst mes dbéarmatures de poin-

disposés dans le sens vertical autour du potdadda nt ®r i eur de Il a dall e.
série de goujons alignésiqure 11.13) compos®s dbéar matures nervur
est assuré aux deux extrémités par des tétes d'andmgde diamétre est au moins trois fois celui

deh barre dobéar matur e. Ce type dbéarmatures mun
permet doéobtenir un bon confinement du b®ton.
Ghali.en( 1989), donne I|les r gles de dioingermemerd nne n
centré. Regan, ed985),donne | es recommandations doutili s

les nomes britanniques BS8110 de 1985l



b)

Figure Il. 44. Placement des armatures anti poingonnement autour d'un poteau de rive et autour
d'un poteau centrdlF5]

Le deuxi me syst me est r®alis®Iiestilustrédparda barr e
Figure 11.15

Figure Il. 45. a) Ferraillage d'une dalle, b) Détail d'un étrier de poingconnenjéat

Les armatures de poinconnement stisposéeslans la dalle dans i&giondangereusgfigure

.15 dans | e but de I imiter |l es fissures diago
concentr ®e exer c®e par |l e poteau sur la dal |l e
| 6ar mature de flexion d®j] mengion®se & mgidte de @Gezong u i
doappui et, par cons®quent , une diminution d

théorie de la fissure critigy&0], cet effet engendre une augmentation indirecte de la résistance au



poingonnement. Celle i d®pend du rapport entre |l a quant
débarmatures de poin-onnement di spos®es.

I1.3.4. Collage de toles en acier

Cette m®thode de renforcement consiste 7 cc
mmsur les faces tendues de structures en béton armé. Pour que ladhérence entre l'acier et la colle
ait une bonne tenue, les tdles utilisées doivent subir toute leur préparation en usine (découpage,
sablageé), la colle wutilpoxwd®e est g®n®r al ement

Les problemes qui se posent lors de [utilisation de tbles extérisaregs[74]

-Sensibilit® de | d6acier “ |tiéncekun dnietien @uotidien.i | d e me
- La difficulté de mise en flexion locale de la tdle au voisinage des fissures qu'elle recouvre,
-N®cessit® doébun coll age sous pression (v®rins
bulles do6éair dans | a couche de r ®sine,

- Impossibilité de géndltiser cette technique a des surfaces importantes (masses manipulées trop

i mportantes), ce qui lim te dobdéautant l es poss

L'emploi de ce mode de réparation est particulierement limité a cause de sa rhise \em e

difficile et onéreuse.L a mi s e en Tuvre des coll es, | a r
impérativement étre confiées a des entreprises spécialisées ou a des laboratoires, du fait de la
difficult® de | a mise en Tuvre de cette techn

I1.3.5. Collage de matériaux compokes

On a parlé deette méthode dans &apitre |

Il.4. Revue bibliographique sur le renforcement desdalles poingonnées

[Teng J.G. et al. 2001][76] ont réalisé une étude expérimentale sur dalle en BA en-pdaigx

renforcée par des bandesfidmes de verre. Les bandes composites sont ancrées dans le béton. Elles
sont introduites dans des encoches remplies
I1.L16). Les auteurs ont traité dix dalles décomposées en trois groupes A, B, et Etymhar

| 6influence de diff®rents param tr esconpasite que
(tableaull.1).
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Figure Il. 46. Description de I'essai de la dalle en porte a fad}

Tableau IlI. 3. Propriétés des dalles testées par Teng et al

. Résistance Résistance Bandes
Dalle —EEEUr  EpElEEel [Bbiie Béton Acier Acier  composite
(mm) —(mm) —(mm) ypa)  (MPa) (mm?)
Al 500 104.0 27 41.2 335 5XHAS 0
A2 500 102.2 8 42.4 306 5XHAS 40X1.7X1
A3 501 101.0 15 41.2 360 5XHAS 80X1.8X1
A4 500 101.9 18 38.4 314 5XHAS  80X3X2
Bl 500 101.9 11 36.6 455 5XHA6 0
B2 502 100.2 7 39.6 808 5XHA6  40X1.92
B3 502 102.1 14 29.5 400 5XHA6  80X1.49
Cl 501 103.2 19 42.3 316 5XHA10 0
C2 500 102.5 16 42.5 354 5XHA10 40X1.67
C3 500 101.1 14 39.4 304 5XHA10 80X1.69
Deux modes de rupture ont ®t ® obser v®s.
dans le cas des dalles avec un degré de renforcement élevé (0.5%)A@8lafds B3, et C3). Pour
ces dalles ni l e b®t on, ni |l es bandes
Débautre part, les dalles moins renforc®es

de

DO ur

ma t
( dze

mixte avec un décollement partiel renfort et une rupture des fibres de verre en traction. Les
(figures11.17 et 11.18) montrent les résultats de cette étude expérimentale, et comme on peut le
constater, le composite a un effet plus important sur la résistentz dalle que sur sdgidité;

cependant, le mode de rupture des dalles non renforséqsus ductile que celui des dalles

renforcées.
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Figure Il. 47. Chargefléche du groupe A et [B6]
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Figure Il. 48. Chargefleche du groupe {76]

[Mosallam A.S. et al. 200B[77] ont mené une étude expérimentale sur des dalles renforcées a
échelle 1 (2670 x 2670 x 76 mm). Les renforts sont des bandes en composite carbone/époxy et
verre/époxy de 0,46 m de largeur espacées de 0,46 m collées dans les deux directions, il en résulte
un stratifié bidirectionnel (90°/0°/90°/0°) (figurd.19). Le chargement se fait sous forme de
pression hydrostatiqgue appliqu®e unifor m®dment
pression augmente a une vitesse relativement faible (3,45 kPafiigme (11.20). La rupture
commence par apparition des fissudans la zone non renforgéet par la suite la rupture en
compression du béton et plastification des aciers. Le composite atteint 43% de sa déformation
ultime, et la charge ultime des dalleenforcées était 200%e celle des dalle non renforcées

(figure I1.21). Les résultats expérimentaux ont été confrontés aux résultats des calculs par éléments
finis, et la corrélation fut assez bonne (figute22).
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Figure Il. 50. Dispositif expérimental: chargement uniforme

[Mosalam A.S. et al. 2003]
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Figure Il. 51. Résultat expérimentale. Courbe chaftgehe
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Figure Il. 52. Les résultats expérimentaux et ceux des calculs par EF

[El Houssain 2004 EI Houssain 200$[78.79] ont réalisé une étude expérimentale sur dalle en

BA renforcée (600x600x50). Un treillis soudé est utilisé pourréreement interne de la dalle.

Les renforts sont des bandes en composite carbone/éfigue 11.23). L 0 a wraitee18 ddésa
décomposées en trois formgso ur ®t udi er féledts parhrhétres tetgee letgde d i f
béton (béton ordinaire (BO), béton a haute performance (BHP)), le degré de renforcement en acier
et en composite. Le tabledll2 montre les caractéristiqueles dalles de la premiere formees

résultats des deux ess sont illustrés sur les figurds24 et 11.25. Les résultats expérimentaux
montrent que le renforcement par plaquesipoo s i t es peut 280%glachaigeala | u s
rupture. Deux modes de rupture ont été observes, une rupture ductile par dlgxart un schéma
déoenvel oppe p o uentarmées, ealgnntaet & degré debrdnforoemete mode



de rupture passe de la flexion au poingonnement précédé, dansaasapar le décollement de la
plague du renfort.

600 mm

Composit
Enrobge=5mm

600 mm

Hauteur utile de la
dalle=45mm

560 mm

Figure Il. 53. Dimensions de la dalle et schéma de renforcerfréijt

Tableau Il. 4. Caractéristiques des dalles testées

. Composite
Dalle  Béton(MPa) Armature (%) Surace (%) Epaisseur (mm)

D11 25 0.12

D12 25 0.33

D13 25 0.12 65 1

D14 25 0.12 65 1.6

D15 25 0.12 65 2.0

D16 25 0.12 38 0.8

D17 25 0.33 38 1.2

D18 25 0.33 38 1
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Figure Il. 54. Courbes chargdleche pour les dalles non renforcées
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Figure Il. 55. Courbes chargéleche pour les dalles renforcées

[M. Laurent 2007] [80.81] ont mené une étude expérimentale sur des dalles carrées
(1300%1300x100mn8t rectangulaire (2000x1300x100mayv e ¢ t r oi s tlesuales d 6 a |
sont renforcées par des bandes en composite carbone/époxy dans la face tendue dffidrucalle.

11.26)



Capteur LVDT 1

Capteur LVDT 2

Figure Il. 56. Positionnement des capteurs de déplacement et d'effort

Deux modes de rupture sorgmarquésians toutedes dalles figure 11.27). Les résultats des
dal l es d 6 e s s a ifiguresib28 ¢tll.20.ILés uésultats @ xpérimantaux mengent que
le renforcement par plaques compes peut augmenter jusgUl50% la charge a la rupturdvec
une diminution dansal val eur de d®3dcaresgondantt(10mmis qu b "™

Rupture par flexion Rupture par poingonnement

Figure Il. 57. Fissuration due aux différents modes de rupture des dalles BA renforcées
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Figure Il. 58. Courbe chargdleche des dalles en BA non renforcées
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Figure Il. 59. Courbe chargdléche des dalles en BA renforc§@8]

[T. El Maaddawy et al 2004[82 a mi s en place un syst me dban
bandes composites de type « Carbon Fiber ReinfoRkdtic » (CFRP) (pour retarder le
décolement des bandes composites en extrémité). Ces ancrages sont constitués de plaques
métalliques (100 x 130 x 10 mm) placées sous le renfort CFRP. Ces plaques sont fixées par
| 6i nter m®di ai r e wvdeer steinge sl 6fRplaei ts&&30)rgelliozagd des d a |
bandes par ces ancrages permet une augmentation de la phase plastique du comportement. En effe
| 6effort nbdbest pas augment® tr s forteniént (e

par 2.
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Figure Il. 60. Effets sur le comportement de la dalle de 'ancrage des bandes com[&&ites

La ruptureapparue par délamination des bandes composites collées sur le support béton.
Lorsque les dalles testées sont de type « dptetres », les comportements biaxiaiXes critéres
de rupture présents dans les dalles béton armé traditionnelles, présentés dans les paragraphe:
précédents, ne peuvent pas se développer. Les essais sur dalles carrées renforcées permettent de |
prendre en considération.

Dbéaut r e nt été rdalistusur le renforcement des dales matériaux compositO.
Liman, et al 2003], Bhaat A et al. 20Q8 [Saravanan, Met al. 202] , [Meisami,M.H 2013],
[Hafidi, M. et al. 2013] [Anil O. et al. 2013] , [Hassan. M. et al. 2014] et dulSalam et al.
2016] [83-90]. Cependant, ces dalles se comportent essentiellement comme des poutres et se
dimensionnent selon les mémes principes.

CONCLUSION

Les structures de type dalles sont trés sensibles au poingonnement. Le renforcement par des
composites peut étre une gobn intéressante et rentabl@ypaméliorer & capacité portante de la
dalle Dans notre travail, nous envisageons le renforcemielat réparatiori | 6 @ ¢onhposited
(Carbon Fiber Reinforced Polymer CFRP) différentesdimensionsavec différerg épaisseuet
orientations des fibres.



Chapitre 111

Fabrication des spécimens




Introduction

Toutes les dalles ont été réalisées au sein de notre labor@iGi&H), pour minimser la
dispersion des résultatdensemble des spécimens ont suivi le méme protocole de fabrication, a
savoir le malaxage, le coulage, la vibraton et le stockagg.o b j ect i f de cette G
est dobébobserver |l e comportement dounehardeadnt e r
centr®, et do®valuer | b6effet,edesnodiamm@mentl O ap
de la charge utime et le mode de rupture.

lll.1. Caractéristique des matériaux utilisés
[1.1.1. Le béton

Le ciment utilisé est un ciment G'ZEMII/A42.5 produit & la cimenterie ddadjar EI Soud
(Wilaya de Skikda, Algéne

Le gravier utilisé est un gravier 5/15 provenant de la carrief@odsdba-El-Fedjoudj (Wilaya
de Guelma, Algérje

Le sable utlisé d¢aun sable roulé (0/5) dBUM-ALI (Wilaya de Tébessa, Algé€yie
Les caractéristiques des granulats sont présentées au tidibleau

Tableau lll. 6. Caractéristiques des granulats

Caractéristiques Gravier sable

Massevolumique absolue

2.47 2.56
(g/lem)
Masse volumique apparente

141 1.53
(g/en)
Teneur en eau (%) 2.5 16
Module de finesse - 2.28
Equivalent de sable - 82

La méthode utilisée pour formuler le béton est la métk@ieux-Gorisse». Cette méthode

permef partir des caract®ristiques propres des
rapidement une composition qui serait en mesure de produire un béton répondant aux exigences
doune r®sistance d®sP ®e et une maniabilit® f

Nous avongoulé cingéprouvettes 16x32 pour définir la moyenne de la résistance du béton en
compression. D'aprés les essais de compression sur les éprouvettes cylindriques (6apgsm
28 jours, effectués parune machine de compression 3000 KN (Presse Contktdglel 50
00802B), on trouve une résistance de 25,5MPa. (figlitdl)

Tableau lll. 7. Composition du béton

Ciment (Kg) Sable (Kg) Gravier (Kg) Eau (Kg)




Les quantités pour Thale béton 400 658 1034 210

Figure lll. 15. Test des éprouvettésylindrique et cubique)

111.1.2. Armature

Le ferral age du sp®ci nienre essetul o mpacpEr@ ndlliése ebpacéase s
de (812 ,133) mmavec une distance moyenne entre le coffrage et les armatures de 25 mm. Le
diamétre des barres est de 6mm pour toutes les dalles.

480

Figure lll. 16. Ferraillage des dalles

[11.1.3. Composite (La fibre de carbone etla colleépoxy)

Les matériaux composites a savoir le tissu de fibre de carbone CFRP et la colle époxy ont été
fourni par SikaFrance. Le tissu de fibre de carbone est du type Ska®/ram C . Cbest un
base de fitkes de carbone unidirectionnel est constiié de 99% de fil de chaine et 1% de fil de
trame.



La r®sine doéi mpr ®gna3t3i0o.n Quteislti suBree ers®@&s ilnae SRipk
composants, A (résine) et B (durcisseur). Les proportions en poids du mélange fournies par le
fabricant sontespectivement de 4 a 1 pour la résine et le durcisseur. La réaction de polymérisation
survient environ 1 heure aprés mélange des deux produits, le durcissement a lieu environ aprés 48
heures.

Les caractéristiques mécaniques d'usine sont données dansldaulld.3 [92.93] La résine
époxy SIKADUR 330 est composée de deux pates A ainfiglanger avec des proportions en poids
de 1 & 4 (Figurél.3) suivant les prescriptions du fabricant. Les propriétés mécaniques fournies par
le fabricant sont donnéesu Tableaulll.3.

Tableau Ill. 8. Propriétés du TFC et de la colle de SikaEBBO (ANNEX A)

Caractéristiques SikaWrap 230C Sikadur 330
Résistance a la traction 4000 MPa 30 MPa
Allongement a la rupture 1.7% 0.9%
Module d'élasticité en traction 230 GPa 4.5 GPa
Epaisseur 0.129 mm
Masse par unité de surface 235 g /m+ 10 g/n
Densité 1,82 g/cm 1,30 kgl

Figure lll. 18 Préparation de la résine



[11.2. Description des dalles
[11.2.1. Coulage des dalles

Pour notre travail expérimental, nous avons fabrigeéte dalles rectangulaires en bétons armé
pour la partie (1) préliminairest dix neuf dales pour la partie (2) définitive. Toutéess dalles sont
de dimensior®65 x 680 mrh et de 60 mm d'épaisseur. Le choix de ces dimensions est lié d'une
part aux dimensions du bati rigide de la maclfioegueur et largeur des dalles} d'autre part par

la condition de non fragilité (épaisseur des dallesg. s dal | es s 6 epeptanguairet s u
trés rigide en acier (appui simplele dimensions intérieures 915x630 miBeux coffrages bois
ont ®t® r®alis®s et utilis®s Ilhy. e fond& ecO®Ianb | e

coffrage sont huiés pour faciiter &emoulage.

Pour chaque dalle on a coulé trois éprouvettes cubid0e10x10) cpour défini b résistance
ala compression doétonauj our de | dessai

Figure lll. 19. Coulage des dalles

I11.2.2. Renforcement des dalles

La colle époxy est mélangée suivant le mode d'emploi de SIKA tout en respectant les
proportions en poids de 4 a 1 entre les produits A et B. La colle est appliquée uniformément sur la
face de la dalle a renforcer, un bout du tissu de carbone préalable mpétesh posé délicatement
sur la colle pour amorcer la pose, un rouleau de marouflage a servi pour presser le tissu sur
[éprouvetteet éliminer les bulles d'air afin de réaliser une adhérence parfaite et limiter [épaisseur
de la colle. Cette procédure gpose est renouvelée pour les éprouvettes renforcées avec plusieurs
couches. La maturité du durcissement de la colle est constatée en général aprés 48 heures. Pour |;
premiére partie le composite est coupé en deux surfaces (20x20) cn? et (40x40) crpduniais
deuxieme partieune seule surface de composite (40x40) cn®.



Figure lll. 20. Renforcement des dalles

(a) (b)

Figure lll. 21. Orientation des composites (partie 1)

(@)

—_— 0}

a) Orientation 0% b) Orientation 452 c) Orientation 0°/90¢ d) Orientation 45°/135°

Figure lll. 22. Orientation des composites (partie 2)



[11.2.3. Dispositif expérimental

Les essaigle poinconnement des dalles de la partie (1) sont réalisés par la machine d'essai
transversal Figurdl.9 et 111.10 (de marque Controls model 5@3032), et pour la partie (2) sont

réalisés par la machine (Controls modelG®8422/MP). Le chargement estp p | i que ~ | 0 a
vérin hydraulique au centre de la dale. dispositif de chargemeppoinconnementgst constitué
déun tube cylindrique en acier infiniment rig

Figure lll. 23. Machine d'essai

Figure lll. 24. Machine d'essai



1. 2. 4. Conditions de chargement et I nstrume

Les dalles sont placées sur le bati métallique, présenté au paragrdpBel),(Bppuyées sur
leursguatre c!t®s. Le chargement est applique
de chargement est constitu® dobéun tilube dbéappui

Dalle béton armé renforcée ou non

£

Figure Ill. 25. Description des dalles

Lors du chargement de de uadéplanemenp ertidaliaecotédders d
centre de la dalle ainsique les déformations de béton et des composites sont mesurés. Le capteur de
déplacement de course £+100 mm est I® la dall e, au nikguau de
11.12).

Capteur de force
Capteur de déplacement




Figure lll. 26. Schématisation des appuis et positionnement de capteur de déplacement

Dans notre ®tude, Nous s ulocales dass dés@mrois choisis sorn  d
la trajectoire possible de | a fissure. Nous
contraintes par des jauges de déformation électriques. (fitiit8)

(a)

Figure lll. 27. Positionnement des jauges

Les d®formations de b®ton et de composite
déextensom®t dee r®sestangee 120 q de l ongueur
doextensom®t rie (Colht4dy ols 82 _ P0398). (figure



Figure lll. 28. Les jauges

Les tableaudll.4 et lIl.5 recensent les difféerentes dalles testées pour les deusijdatie té moin,
dalles reforcées et dalles pré chayge



Tableau lll. 9. Caractéristiques des dalles en béton armé (partie 1)

Pre- Composite
Dalle chargement Nombre de
(% %) Surface (cmg) couches

D01 - - -

D02 - - -

D03 - - -

D04 - - -

D05 30 20x20 01
D06 20x20 01
D07 60 20x20 01
D08 20x20 01
D09 20x20 01
D10 80 20x20 01
D11 20x20 01
D12 - 20x20 01
D13 - 20x20 01
D14 - 20x20 01
D15 20x20 02
D16 60 20x20 02
D17 20x20 02
D18 20x20 02
D19 80 20x20 02
D20 20x20 02
D21 - 20x20 02
D22 - 20x20 02
D23 - 20x20 02
D24 40x40 01
D25 60 40x40 01
D26 40x40 01
D27 40x40 01
D28 80 40x40 01
D29 40x40 01

D30 - 40x40 01




Tableau lll. 10. Caractéristiques des dalles en béton armeé (partie 2)

Pré- Composite
Dalle chargement Orientation  Nombre des
(%) de fibre couches
D01 - - -
D02 - 0° 3
D03 - 0° 2
D04 - 45° 2
D05 - 45° 3
D06 0° 2
D07 0° 3
D08 60 45° 2
D09 45° 3
D10 0° 2
D11 0° 3
D12 80 45° 2
D13 45° 3
D14 - 0°/90° 2
D15 - 45°/135° 2
D16 60 0°/90° 2
D17 45°/135° 2
D18 80 0°/90° 2
D19 45°/135° 2

CONCLUSION

Léobjectif de | a premi r edeganpdreileecompatemerd @&t ud e
dalles renforc®es et non renforc®es, et ®valu
la charge ultime et le mode de rupture des dalles. Le nombre total de dalles en béton armé pour cette
partie estletrente dalles.

Dix-neuf dalles ont été réaéies pour la partie deuxié me, datik- huit sont renforcées. Cette partie
estétudelel 6 ef fet de | 6orientation de fibre de com
la charge de ruine et le mode de rupture.



Chapitre IV

Résultats expérimentaux




V. Résultats expérimentaux

Dans ce chapitre nous présentons lensemble des résultats expérimentaux obtenus sur le
renforcement et la réparation des dalles en béton armé ssaunipoingonnement par matériaux
composite TFC.

IV.1. Partie 1- (Essas préliminaires)

Cette s ®apoarbutddéEridiesl adiisn f | la surfaceedu doenposite et du nombre de
couches ducomposite sur le compement des dalles en béton arféur cette raisomous avons
choisi deux surfacela premiere estle (20x20) cn? et la deuxiemeestde (40x40) cm?, avec une
seule couche odeux couches.

IV.1.1.Essais sur dalles non renforcées

Nous avons réalisé des essais de poinconnemerndesutalles saines (dalles témoins). Les
résultats obtenus par ces essais stusttrés sur les figures$v.1l etlV.2. La charge moyenne de
rupture est de 32 KN (tabled\.1). [111,112

TableaulV.1. Résultats des essais a la rupture des dalles saines

Dalles Dimensions Charge de Moyenne
(cn?) rupture (KN) (KN)
D1 96,5x68x6 32.84
D2 96,5x68x6 29.32
D3 96,5x68x6 32.61 31.94
D4 96,5x68x6 33.00

D'aprés ces essais, prutremarque que le comportement de la dalle se caractérise par trois
phases:
- La premiere correspond au comportement élastique du béton non, f@sgeFactérisant par une
augmentation rapide de la charge.
- Durant la deuxieme phase, des fissures diagonales apparaissent sur la face tendue de la dalle. Cett
derniere continue a supporter le chargembast fissurespparaisserd partir du centre dia dalle
(point de poingonnement) et se propagent vers les extrémités (les quatre coins) de la dalle.
- La troisieme partie correspond a la phase de rupture. Pour cette derniére, on remargue une trés
léegere augmentation de la chargeonduisant a un étatéd®q ui | i br e i nstabl
| 6effondr ement de |l a dalle.

Ainsi, nous remarquons lapparition d'une zone (de surface six fois la surface du poincon) du béton,
pratiquement entiérement dégradée, qui se détache du reste de la dale.

Enfin, on observe lagrition de quatre zones non fisses®u fissur@smicroscopiguement, entres
les fissures maoscopiques diagonales, restanatiquement simplement dégraddigare 1V.2.
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Figure IV. 50. Courbe charggemps pour dalle saine

Figure IV. 51 Rupture finale des dalles saines

Ces essaisancernent des dalles renforcéesn peut grouper ces dales en tigieupesselon la
surface du composite, diwmbre des couches di pourcentage de dégradatide ladalle.

IV.1.2.Effet du nombre de couches du composite sur la charge de rupture

IV.1.2.1.Cas des dalles renforcées paobmposite (une seule couche et deux
couches)

Dans cette partimous avonsenforcé és dalles témogpar une seule cobe et deux couches
de composite la surface d compasite deces dalles est (20 x 20) cmia figure IV.3 montre
| 6augment at i o dalleasrenfotcées parrappadladalld sageNous remarquons que
| "'aj out décommsiteaugmereela capacité ultime de la dalle de 13,5% en magtenne

| 6ajout de deux couches augme Coneme cetata tt€ rappatp a c i
par de nombreux auteurs, y compris, 5.



117,5%

113,8% (+17,5%)

(+13.8%)
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Figure IV. 52. Augmentation de la charge ultime des dalles renforcées (une
couche et deux couches)

La figure 1V.4 rassemble les courbes chatgmps correspondant a differentes dalles (une dalle
renforcée par une seule couche et une autre renforcée par deux couches avec la dale non renforcée).

40

D. non renf

/-\ =—D. une couche

—D. deux couches

)

35

\\

Charge (KN)
ooB
00:00:43 -.\‘-kf\

00:00:00
00:01:26
00:02:10
00:02:53
00:03:36

Figure IV. 53. Courbes chargéemps pour les dalles renforcé@Ox20) cm?2 (1couche
+ 2 couches)

En augmentant la charge goingconnement, nous remarquons que le composite commence a se
décoller du béton suivant une ligne paralléle a la longueur de lq/@&]let cela a partir du centre
du composite suivant la plus grande dimension de la dalle (Longueur de la dalle), spitepcaur
les dalles renforcées par une seule lmen deux couches deomposite Puis, en continuant
laugmentation de la charge du poinconnement, nous remarquons qu'une zone de surface six fois la
surface du poincon (englobant la zone de renforcementjétmche du reste du bétoGela
correspond aux observations {@5]. Ainsi nous remarquons un retardement d'apparition de
fissures. Comme, nous remarquons que les dimensions des fissures, pour ces essais (dalles
renforcées par une seula biendeux coubes), sont petites en compiamnavec les essais sur les
dalles sainesll est a noter que les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par d'autres
auteurs [97]FiguresIV.5 etlV.6).



Ce résultatmont r e que | 6ajout d dumeniefluecce suc la ehargeede ¢ o n
ruptur e, et | a ot°dendeux cduohssede mposiBependant, les gains en
charge d& au CFRP sont tres modestes pour les spécimens renforcés par une couche,
comparativement aux spécimens témofs.faiblegain de la charge de ruigecause dda faible
surface du composite, cda surface (20x20¢m? estinférieureaupérimetre critique (36x36 cm? au
moyen. Pour plus d'information voif9§].

Figure IV. 54. Rupture finale des dalles renforcées par une seule couche

Figure IV. 55. Rupture finale des dalles renforcées par deux couches
IV.1.2.2.Pré-chargement a 60 % de la charge de ruine

Pour cette série d'essais, les dadlest d'abord chargées jusg 20 KN (correspondant a 60 e
moyenne) de la charge ultime des dalles tém¢figsire 1V.7), puis elles sont déchargées pour
appliquer une réparation paomposite Nous avons réparé ces dalles une fois par une couche de
composite de 20x20 cirét une autre fois pateux couchesle méme surface
La figure IV.8 montre les fissures de tialle apres le préhargement.
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Figure IV. 56. Courbe chargegemps pour dalle préhargée a 60%

Figure IV. 57. Fissures apparues dans la dalle priéargées a 60%

Les essais sur les dalles réparées avec composite par une surface deo@dx@0ntrent une
augmentation de la charge ultime. Cette derniére est égale a 37.6 KN (cas des dalles réparées pal
deux couches) correspondant a 17.7% d'augmentation par rapport aux dalles témoins, et elle est
égale a 35 KN (cas des dalles réparées paseme couche). (Voir figurdV.9)

(+10,5%) (+17.4%)
2
120 100
100
= 80
Ct /—
& 60
3 I
3] /_
40
20 /—
0
Dalle témoin D.une couche D.deux couches

Figure IV. 58. Augmentation de la charge ultime (dalle jotéargée)



Lesremarquegy u6on peut avancer

- Apparition de fissures longitudinales sur les composites.

- Décollement du compositeur le coté paralele a la largeur de la dalle.

- Diminution de la surface dégradée qui passe de six (cas des dalles saines) a cinqg fois la surface du
poingon figure IV.10.

- Les fissuresont plus importancepour les dalles mforcées par une seule coucba comparaison

avec les dales renforcées par deux couches.

- Le composite commence a se décoller a partir du centre de laedddlerupture finale se produit

une foisquele renfort se décole du béton (figui¥.11).

Figure IV. 59. La rupture finale de la dalle préhargée a 60% et réparée par une seule couche

Figure IV. 60. La rupture de la dalle préhargée a 60% et réparée par deux couches

IV.1.2.3.Pré-chargement a 80 % de la charge de ruine

Les dalles de cette partie sont d'abord chargées jusqu'a 80 % (25 KN en moyenne) de la charge
ultime des dalles non renforcééfgure 1V.12), puis elles sont déchargées pour appliquer une
réparation par composite. Comipeur les dalles préhargés a60% ces dalles sont aussi réparées
par une seule couche et deux couches de composite.

Les fissures des dalles pchargées 80% de la charge uthe des ddés témoins sont présentées
parla figure IV.13
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Figure IV. 61. Courbe chargegemps pour une dalle pighargée a 80%

Figure IV. 62 Fissures apparues dans lalte préchargées a 80%

Pour ces essais, une augmentation de la charge ultime est observée. La charge ultime est de 34,:
KN pour les dalles renforcées par wsmule couche de composite. Ce gain de changespond a
6,9% par rapport a la dalle saife.ur la dalleréparéegpar deux couches deomposite, la charge de
ruine augmenre de 16% par rapport a la dalle nomfercé. Cette derniera un gainpresquede
10% par rappora la dalle réparépar une seule couch@-igure 1V.14).

L'ajout d'une surface de (20x20) cstpplémentaire en CFRP (couche) n'a pas de conséquence
sur le gain obtenu.
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Figure IV. 63. Augmentation de la charge ultime (dalles prargées a 80%)

- Nous obserwnsdes fissures longitudinales sur le compositesiq u 6déanllement du renfort

sur le coté parallele a la largeur des dalésgute IV.15).

- Une diminution de la surface dégradée qui passe de six (cas des dalles saines) a cing fois la
surface du poincon.

- Nous remarquons que les dimensions filesires, pour ces essais (dalles renfeggésont petites

en comparnaon avec les essais sur les dales saines.

- Le composite commence a se décoller a partir du centre de la dalle.



Figure IV. 64. Rupture finale des dalles pohargées a 80%

IV.1.3.Effet de la surface du composite sur la charge de rupture

Pourétudierl 6 i nf | ue n c eucdmposite {CFRP) suff le& roode dd ruptaela charge
de rupture de la dalle renforcée, sous une charge concentrée au centre dedaweadlarfacesnt
été collées da zone tendue des dallés premiére surface est (20 x 20) cn? et la deuxisonéace
est (40 x 40) cmMousavonsétudié 6 e f fsesurfacelde matériawcomposite sur des dalles saines
etsurdes dalles dégradéa60% eta80% cela charge de rupture.

IV.1.3.1.Cas des ddks renforcées par composite paeux surfaces (2820) cm? et
(40x40) cmz2

Cette série de dallesenforcés par une seule couche de composite, avec deux surfaces
déférentes. Les séltats obtenus sont morgréur la figure IV.16.
Déapr s |l es essais sur | es dal |l esenfoocéepatla o uve
grande surfacaugmere de 25% parrapportaux dallesnon renforcés etde 11% parrapporta la
dalle renforcé par la petite surface (20x20) cnBes résultats similaires ont été rapportés par
d'autres études menées sur des dalles en béton armé renforcées par des kdridE$99

Commepour les essais sur les dalles non renforcdes fissures restent diagales avec une
diminutionen taille et en densité, pour les dalles renforcées par (48x#0par rapport aux dalles
témoins etaux dalles renforcéesparla petite surface



L 6 a u g medetlasurface de renforcement par tissu de 8lie carbondait & augmenter la
résistance des dallek.6 e f f et positif du renforcement s

résultats expérimentaux précédemment menésestype de renforcemeru moyen de matériaux
composites{78.100.10]

ur

1T25%0
140 113,8% (+25%)

{4113 Q0
L =

120 100%

100

/_

Charge (%)
g
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Dalle témoin D. (20x20) D. (40x40)

Figure IV. 65. Augmentation de la charge ultime des dalles renforcées (deux couches)

Daprés la figurelV.17, représentanun essai sur dalle renforcée par une seule couche de
composite de surface 40x40 Gries remarques suivantes sont soulevées :

- Un décollement longitudinadlu composite.
- Une zone qui se détache du reste de la dale de s(#8x80) cnv?

- Parallelemena la largeur, nous observons un décollement du composite, incluant une couche de
béton, du reste de la dalle

- Une diminution en taile et en densities fissures est observé@7]
- Les fissures restent diagonales comme pour les essais précédents

Figure IV. 66. Rupture finale de la dalle avec décollement du composite

IV.1.3.2.Pré-chargement a 60 % de la charge de ruine



Commepour les essais précédsnks dallesuivantes sont pré chargée6@xs de la charge de
rupture, ensuite elles sont déchargées pour la réparatico pposite (polymére renforcé de fibres
de carbone (PRFC))Les dalles sont renforcées par deux surfaces de composite ((20x20) cm? et
(40x40) cm?) pouetudierdel 6 e f faesurfacedser la charge de ruineGetRlt u dfi€sured. e s

Aprés laréparation des dalles, on remarque une augmentation de la charge utigriesdde ux
cas de réparation. Otrouve que la charge des dalles réparées par la surface de (40x40) cn?
augmentg us q u 0 , Corre4pdriKiant a 30% par rapporkaalles non renforcées, et @0%
par rapport aux dalles réparées par une surface de (20x2QFyee 1V.18).

La figure IV.19 présenteles fissures des dalles apm@paration. Pour les dalleéparées par la
deuxieme surface, les fissures sont diminuéedadle et en nombreOn trouve des fissures
verticales surle composite, et ce dernier se décalec le béton (longitudinale ment).

130%
+30%
140 (+30%)

110,5%
(+10,5%)
100%
o
60 ./
e
40 /
20 /
0

Dalle témoin D. (20x20)cm? D. (40x40)cm?®

—
[
(=}

—
(=]
[=]

Charge (KN)
%

Figure IV. 67. Augmentation de la charge ultime des dallesgrargées a 60% pour deux
surfaces

Figure IV. 68. Rupture finale des dalles réparées par (40x40) cm?

IV.1.3.3.Pré-chargement a 80 % de la charge de ruine

Ces dalles sonenforcées aussi par deux surfaces de composite apres pré chargedteo de
la charge de ruineApresle préchargementon a répee les dalles par le compositSuite ala



réparationon trouve une augmentation de la capacité ultime de la dalle equar€20x20) cm?,
cette augmentatioe s t déenviron 76@alegéawmin. Onagmarque taussi une a
augmentation de la charge ultime des dalles dans les deux cas. Apres la réparation des dalles par I

sur face | a c ap akNicor®spgnadant & anrgairede ma X

(40x40)

cmj,

30% par rappd a celle non renforée (figure 1V.20).
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Figure IV. 69. Augmentation de la charge ultime des dallesgrargées a 80% (deux

surfaces)

Les figureslV.21 montre des fissures diagonale® propageanters les coinsdans les dalles
pré-chargées 80% dans les deux cas et montrawsile probleme du déclelment de remwfrt avec
le béton au centre poles dalles réparées aves la deuxieme surface (40r#0)

Figure IV. 70. Rupture finale des dalles pahargées et décollement du renfort avec le béton

Les principaux résultats obtenus sur les différentes dalles de la partie N°1 sont rdaungiés
tableaulV.2



TableaulV.2.Les r®sultats dbébessais

. Composite Résistancea la

Pre- ) Charge de
Dalle chargement  Surface Nt 2 compression rupture

(%) (cm?) des (jour d (KN)

couches MPa

D01 - - - 34 32.84
D02 - - - 40 29.32
D03 - - - 43 32.61
D04 - - - 43 33.00
D05 30 20x20 01 39 37,4
D06 20x20 01 43 34.26
D07 60 20x20 01 41 35.83
D08 20x20 01 38 35.47
D09 20x20 01 40 36.23
D10 80 20x20 01 38 31.88
D11 20x20 01 35 34.43
D12 - 20x20 01 38 34.47
D13 - 20x20 01 39 36.39
D14 - 20x20 01 39 38.47
D15 20x20 02 43 37.59
D16 60 20x20 02 43 36.50

D17 20x20 02 40 38.94




IV .2. Partie 2- Partie définitif

D18 20x20 02 42 38.22
D19 80 20x20 02 40 36.59
D20 20x20 02 42 36.81
D21 - 20x20 02 41 33.34
D22 - 20x20 02 43 37.26
D23 - 20x20 02 42 37.96
D24 40x40 01 40 42.89
D25 60 40x40 01 37 39.80
D26 40x40 01 38 42.32
D27 40x40 01 39 41.23
D28 80 40x40 01 41 42.74
D29 40x40 01 40 41.45
D30 - 40x40 01 39 40.00

Pour cettecampagneon a fabriqué des dalles de mé&ménensiongjue danda partie ung mais

on a renforcé et réparées dalles par une seule surfacecdenposite (40x40) cn?. Dans aett

deuxieme partie on a étudié commpeur la partie pécéderd, | 6 e fufnentbre decouche de

composite (les dalles sont renforcées et réparées par dezheceturois couches de composite), et

aus si | 6effet

fissures (lageur etnombre).

Le tableadV.3mont r e

de

de | 6orientation des
rupture deslalles,les déplacements des dalldssdéformations de béton et de compqsitiesur les

fibres

| e s espaids etdsnésidtance & la abropression diétan le jour

|l 6essai .
TableaulV .3. Caractéristiques des dalles (partie 2)
Pré- Composite Résistance a la
Dalle chargement Orie ntation Nombre compression (jour
(%) des fiores  de couches doessai)
D01 - - - 49
D02 - 0° 2 43
D03 - 0° 3 44
D04 - 45° 2 34
D05 - 45° 3 43
D06 0° 2 44
D07 0° 3 44
~ D08 60 45° 2 44
D09 45° 3 48
D10 0° 2 40
D11 80 0° 3 46

de



D12 45° 2 50
- D13 45° 3 44
D14 - 0°/90° 2 45
D15 - 45°/135° 2 44
D16 o0 0°/90° 2 50
D17 45°/135° 2 44
D18 80 0°/90° 2 46
D19 45°/135° 2 47

IV.2.1. Dalle témoin

L 6 e ssgrdaidalle en béton armém renforcé (D1)est présenté sulm figure IV.22 On
remarque une augmentation rapide de la charge avec une fleche limitée, cardctériphase
élastigue du béton (non fissuréf.uis on remarque des fissures sur la zone tendue avec
d e ghmentatorhrapide de ladlécheans lsphaisedeurupteire a u
de la dalle non renforeg on remarqueune augmentation faible de la charge et des fissures
diagonales das les quatre cotés de la dalle. Airmsi,trouve aussi une zone qui se détache du reste
de ladalle (figure 1V.23). Ces observationsiontrentun comportement rigide de la dalle témoin.

| 6augmentation

[113]

Charge (KN)
lo..l

()

3 4 5
Deplacement (mm)

Figure IV. 71 Courbe chargaléplacement de la dalle témoin



Figure IV. 72 Rupture finale de la dalle non renforcée (D1)

IV.2.2. Effet de nombre decouches de composite

IV.2.2.1. Dalles renforcéespar deux et trois couches

Ces dalles saines sont renforcées par le composite (polymere renforcé de fibres de carbone
(PRFC)) desurface (40x40) cnm? sur la zone tendue, lelm@ de couche de composite vagre

deux et trois couches avec deux orientatibe fibre de composite (0° et 45ts résultats obtenus
sont présengdansle tableaulV .4.

On remarque une amélioration @omportement des dalles renforcées par rapport a la dalle
saine. La charge de fisstiiond e | a dal |l e D1 eaflecheddé fissunation esima 1 5 K
1.3mm.Tandisque la charge de fissuration des dalles renfor(i@2sD3, D4 et D5gst augmege
de3 0% jusqud” 442020Q2KN)rCeeslppo rcdoanrdtui t  © | 6augment

dalles renforcées {85%) ces résultats sont en accord avec ceux de la littérga@rg Tableau
V.4).

TableaulV .4. Résultats des essais a la rupture des dalles renforcées

Charge de Charge de Fléche de Charge Fléche

Dalle fissuration fissuration fissuration ultime ultime
(KN) (%) (mm) (KN) (mm)
D1 15,21 - 1,4 33,81 7,6
D2 22,0 44,64 0,9 44,38 7,4
D3 21,4 40,69 0,95 44.88 7.6
D4 215 41,94 1,04 46,9 7,8
D5 20,0 31,55 1,3 39,62 7,9

Pour lesdalles renforcées par deux couglmsremarqueune aigmentation de la capacité ultime
des dalles par rappadt ladalle ttmoiret les dallesenforcées par trois couches (B8D5); cette
augmentation est die | 6 aj o uGomnideecelaTaFe@ .rapponp@r de nombreux auteurs, y



compris[102]. La dalle renforcée par trois couches avec orientation, ¢dfyemarque umain

d 6 e n B2.720; ne gain de charge est presque le gain de la dal@®®. & dalle renforcée par
le composite orienté (45°) ldarge estaugmert¢ us q ud ~  AVIZ. Cetfe augmentation
de la charge de rupturetggoportionnelle a linverse doombre decouches de composite, et ceci
est d0 aux caractéristiques du béton.

En ce qui concerne la charge de rupture, l'ajbwte troisieme couche de CFRP ne semble pas
produire de gain additionnel en charge de rui
composite par rapport a celle renforcgar deux couche$n peut penser que ces phénomenes ont
un lien avecles caractéristiues du béton et les fissures diagen@dés fissures sont presque
paraléles aux fiores de composite).

Dans la courbe chargigche (figures IV.25 et 1V.26), la charge des dalles renforcées augmente
plus rapidement que dans la dalle D1 prestpaeux tiers de lal@arge de rupture, correspondant a
la premiere et laleuxieme phase de ruptyret malgré céa, nous trouvons une diminution des
valeurs de la fleche par rapport a la dalle témoin (2 et 3 mm).

Avec | 6augmentation de | a charge, | e cestmposi
perpendiculaire aux fibres de composite pour les dakestd5[96], et la rupture finale se produit
par poingonnement.

Dans la dalle D2, renfore@p ar deux couches de composite or
| 6augmentation de | a force | e composite com
perpendiclaire aux fibres de compositavec des fissures au milieu damposite la rupture
finale sobest produite par poin-onnement.

Mais dans le cas de la dalle D3, la rupture finale se produit par poingonnement mais sans
d®col |l ement d u ceoempe ¢ bétdnet,le caanposité festen dares ruptuae.

Le renforcement des dalles par tissu de fibre de carbone limite la propagation des fissures en
largeur et en nombre dans tous les cas (spécialement dans le cas de deux couches pour les deux ce
de renfscement).

La figure IV.27 présentde mode de rupture des dalles renforcées, le décollement du renfort et les
fissures.
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Figure IV. 73. Charge de rupture et déplacement (dalles renforcées)
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Figure IV. 74. Courbe chargdleche des dalles renforcéeg(R)
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Figure IV. 75. Courbe chargédléche des dalles renforcées a (45°)



Figure IV. 76. Rupture finale des dalles renforcées

IV.2.2.2. Dalles préchargées (60%)

Dans cette partjoon a préchargé les dalles@0% de la charge de ruine de la dalle ttmoin, aprés
on a réparé les dalles pane surface de (40x40) cn? de composite, edddies sont répaespar
deux coucheset d d@utres par trois couched.es dalles D6 et D7 sont répaespar composite avec
des fibres orienga(0°), et les dalles D8 et D9 sont répegéar une orientation(d5°). La figure

V.28 montre un exemple de la courbe chafigec he doéune dal60% avamtrl®® c h
réparation.

25
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& /
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Figure IV. 77. Courbe chargdleche d'une dalle préhargée (avant la réparation)

Les résiiats obtenus sont illustsésur la figure IV.29; on remarque une augmentation de la
charge de ruine pouous les cas de réparation, avec une diminution de la fleche des dalles. La
capacité portantee la dalle D6 est augmentée 8% par rapporé la dalle non renforcée et de
12% parrapport a la dalle réparéauptrois couches de composigentéa (0°) D7. Pour les dalles
répar@s par le composite orienté(45°), on trouve que la charge de ruine de la dalle D8 est
augmenté de 37% par rapport a la dalle 0An revanche,pourla chargede ruinede la dalle D9



apres la réparation, on trouve que la charge de rupture est de 50KN correspondant a un gain
dbédenvir on rappobt G %ellepom menforcée on peut expliquer cette augmentation par
linfluence de I'épaisseur du renfort en CFRP.

Les figures V.30 et IV.31 présentent les courbes chéieghe pour les dalles pré chargées a
(60%) apres réparation avec de tissu de fibre de carbone ([€€ialks réparées par de tissu des
fiores de carbone orienté a (@t 459 affichent un comportement presque identiqlans la
premiére phas¢ us qu 6"~ une cAp@s lgchargd augnielit Kapidement avec une
réduction de déplacement au centr(8m) comparé avec Dlcette réduction est due, selon nous,

| " effet de | 6addition des couches de L&GFC e
comportement des dalles répesést plus rigide que le comportement de la dale D1.

Avecl 6augmentation de | a charge, | elucoio poprdas i t e
dalle D8 et sur lebté pour la dalle D9, et la rupture finale se produit par poingonnement. Dans le
cas des dalles D6 et D7 le composite est fissuré au milieudézndement (Figures 1V.32 et
IV.33).
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Figure IV. 78. Charge de ruine et déplacement (dalle-prargées a 60%)
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Figure IV. 79. Courbe chargdléche des dalles préhargées (aprés réparatiddr)
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Figure IV. 80. Courbe chargdleche des dalles préhargées (aprés réparation a 45°)

Figure IV. 82 Décollement d composite (D9)



IV.2.2.3. Dalles préchargées (80%)

Les essais présentent des dalles-phargéesa 80% de la charge de rupturaprés #es sont
réparées par de et trois couches de tissu fleres de carbone, avec deux orientations (0°) et (45°).
La figure 1V.34 montre la courbe chargééche d 6 une d al ¢ avantppa@tiot har g ®
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Figure IV. 83. Courbe chargédléche d'une dalle préhargée (avant réparation)

Les résultatsnontrentque dans tous les cas, il y a un gain de chpagaapport a la dalle non
renforcée. La charge de rupturesdialles D10 et D11 (renforcés par deuxet troiscouches a (0°))
augmere de 23% par rapport a D1. Maigour les dalles renforcées par TFC orieatéd5°), les
résultats montrent que la charde rupturede la dalle D13augmenrg de 4% par rapport a la dalle

renforcée pr deux couches. Le déplacemediminue, eti | est dé-2 md)oFigle e
IV.35)

Cesrésultats concordent avec cepubliéspar Nguyen, D. T., et al99], ils ont préchargédes
dalles avec 75% et 92 de la charge de rupture, ils ont trougde la capacité portante des dalles
pré-chargées et répaaugmente dé0% et 50%.
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Figure IV. 84. Charge de ruine et déplacement (dalles-pn@rgées a 80%)

Les figureslV.36 et IV.37 présentent les courbes chaifigehe pour les dalles piéhargéesa
80% par rapport a la dalle non renforcéen@emarquegue la charge augmenplus rapidenent
avec uneréduction de la fleche {3 mm) Apr s, | 6augmentation de
fleche augmenteP o ur |l es dall es D12 et D1 3le composite | 0 a
commence &e déctier au cetre et au coin.

Débapr s |les r®sultats des essais on trouve (
la force de rupture pour les dall®10 et D11 augmerg de 23% pour les dalles D12 et D13
augmere de 32% et 36% respectivement. Selon les résukat® mportemendes dalles réparées
par deux et trois couches est presque la méme, ceci est @fio dedégradation du bétoproche
de la charge de ruin€80%).

Les fissures restent diagonales comme pesiressais précédents, avec une diminution en taille
et en nombre. Les figurd¥.38 etlV.39 illustrent le décement du composite dt6appar i t i
fissures.
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Figure IV. 85. Courbe chargédléche des dalles préhargées (apres réparation a 0°)
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Figure IV. 86. Courbe chargédléche des dalles préhargées (apres réparation a 45°)

Figure IV. 87. Décollement du composite dalle D12



Figure IV. 88. Décollement du composite dalle D13

V23 . Ef fet de | 6orientation des fibres de compo

Cette patie estconsacré a |l éude del 6 i nf |l uence de | 6orientat.
comportement des dalles en béton armé. La premiereceériernedes dalles renforcées par deux
couches de composite oriesté& 0°, 45°, 0°/90° et 45°/135° L 6 ®dneechel 6 e f f e t C
| 6 or inededfiares isue comportemenides dales dégradées.

IV.2.3.1. Dalles renforcées

Les essais montrent qlzeforce de rupturde toutedes dalles renforcéesugmente par rapport a
la dalle témoin. On remarque que la charge de la dalle D14 awgmens quu 6~ 53 KN cor |
a 58% par rapporf D1, et (10% -27%) par rapport aux dalles renforcédsest a noter que les
résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par d'autres auteurgHig0eg.1V .40).
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Figure IV. 89. Charge de rupture et déplacement (dalles renforcées)

Le comportement dedalles est similaire au début dest, la charge augmenfglus rapidenent
que dans le cas de la dalle témoin, cette augmentation de la charge accompagnée par une
augmentatioren rigidité du comportement qui se traduit par une réduction de déplacéamsnia
dalle D14 et D15Cette réduction a ét@bserveéedans les travaux réalisés gaos]. (Voir figure
IV.41)



La dalle D14 préseatun comportement plus rigide par rapparD1 et aussi par rapport aux
autres dalles renforcéesecipeutétre expliqguép ar | 6ef fet de | 6orientat
par rapport aux fissures (les couches de TFC sont perpendiculaires et incliné par rapport a la
direction des fissures) figure IV.4Zecia été rapport@réecédemmenpar de nombreux auteurs, y
compris [106].

Apr s | 6augmentation de bhse decbétar pme fisseréy a gar e mi
deuxieme phasecéractérisé par des fisures diagonalgsle compositecommencex se décolleau
coin des dalles D14 et D1t décollement de TFC au coin a été observée par d'autres chercheurs
[78.10r]. La rupture finale e produit par poinconnement. (Voir figurdv.42).
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Figure IV. 90. Courbe chargdleche des dalles renforcées (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

Figure IV. 91. Décollement de TFC (D14 et D15)

1V.2.3.2. Dalles pré-chargées (60%)

Aprés unpréchargemente 60% de la darge de ruine correspondant 20KN, nous avons
réparé les dalles par deux coustde tissu de fibre de carbone avec défésamientatiors : 0°, 45°,
0°/90° et 45°/135°0On remarqueun gain de la capacité des dalldlsgst plus importantdans les
dalles D16 et D17 par r appo rdela foroexde rdpurelpeusD1® 6 e
et D17 estle49,6KN et 48,8KN correspondaat46.7% et 44.494108] (Figure IV.43)



Le comportement des dalles est un comportement rigidd,un ¢t ® | a <char ¢
augment e et d 6 Wéplacament rdeminueLd trupture finale se produit par
poinconnement.(Figure 1V.44)

La figure 1V.45 montre queels fissures restent diagonales, et des zones rester@ssans
fissuratiors.

B Charge (KN) ™ Deplacement (mm)

55 - 49,61 KN 48,85KN
46,08KN 46,58KN (+46,74%) (+44,4%)
50 1 (+36,27%) (+37.78%)

45 A
40
35
30 A
25
20 A
15 4
10 A

WP e 9% P
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600 ° oko
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Figure IV. 92. Charge de rupture et déplacement (dallesghérgées a 60%)
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Figure IV. 93. Courbes chargédleche des dalles préhargées a 60% (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°



Figure 1V. 94. Mode de rupture des dalles D16 et D17

IV.2.3.3. Dalles pr&hargéesa (80%)

Aprés le pré chargemeat80% de & charge de ruine corresponda@5KN, nous avonséparé
les dalles par deux couchele tissu de fibre dearbone avec déféresterientatiors: 0°, 45°,
0°/90° et 45°/135°Apres la réparation de ces dalles, les contributions dues au TFC sont treés
significatives. Dans D18, le gain en charge di au TFC atteint 65 % et la dalle D19 le gain est 62%
par rapport ala dalle D1. Ceci montre que lajout de deux couches de TFC avec dé&rent
orientatiors (0°/90° et 45°/135°) influe sur le comportement des daliésir figure 1V.46)

La figure IV.47 montre la courbe charfieche des dalles apres réparation. Le congpoent des
dalles D12, D18 et D19 apres réparation est similaire dans sa premiére partie (une augmentation
rapide de la charge et la fleche est limité3¢@m)). Apres cette phasa peuprésune chargale
44KN), la charge de la dalle D12 augmente a unessdétefaible. Cette phase est la phase des
premieéres fissures. Pour les dalles D18 etpE3entat un comportement pl us
des fissures diagonales nodest pas trop affec
petites déplacementsLa charge augmente etle composite commence a se décoller au coin.

Les fissures restent diagonales et la largeur des fissures diminue (microf&sciea)se
déadditi.pl8]. de TFC



® Charge (KN) mDeplacement (mm)

55,89KN 55.10KN
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Figure IV. 95. Charge de rupture et déplacement (dalles-gnéargées a 80%)
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Figure IV. 96. Courbes chargéleche des dalles préhargées a 80% (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

Figure IV. 97. Décollement du composite des dalles D18 et D19



IV.2.4. L vfluence du composite sur la déformation

Dans cette étudaious avonsuivi la déformation du composite et la déformation du béton
points les plusvulnérable a la traction.Les évolutions des contraintes en composite et en béton
dans le périmetre critique sont ilustrédans les-igures 1V.49i IV.60.

Pour les dalles renforcées par TFC, les figures NA491 présentent les courbes charge
déformation du composit®© n  r e ma avgniled agppdbles fisgurie les déformationsrs
toutes les dalles sont presqueslenémes que dans la dalle non renforcfla charge est presque
22KN), cette phase indique quéa contribution dUCFRP a la résistance est nulMais apres la
charge de fissur@ n trouve quodil y a une gr outeslesdallé&d uct
renforcées dans le cas de déformation du composite ou de K&tomouve égalementque le
renforcement des dalles par TEGleux et trois couclseorient@sa 0° est plus efficace par rapport
aux autres Cela correspond aux observations de [109] qui confirme la réduction de déformation a
cause de | 0 a.databteaudVh preskntdeCréstttdts de déformatioste ces dalles.

Enfin, ladéformation subit une ate, parfois brusque, a causedicolement du renfort.
Par ailleurs les résultats montrent que la déformatibun composite est principalementeélié@
lépaisseur du TFC, par exemple dans les dalles renfprizéetéformationatteint (135% Ukt
323% Pdans D2 et D4 ef 997 ¢1l6 7elte U) seul ement dans LaD3 et
déformation maximale du renfort en TFC varie de facon inversement proportionnelle a son
épaisseur.

Pour les dalles pré chargées a 60% et 80%, onrgemimajue les déformations augmentent avec
une Vvitesse | ®g re au d®but de | 6essai (la pt
sont nulles). La deuxiéeme phase est caractérisée par une augmentation remarquable de la
déformation, notamment dafess dalles D16 et D17 (préhargées a 60%) et D18 et D19 (pré
chargées a 80%). Ensuite, la déformation mesurée chiitite ment Ceci confirme, encore une
foi s, gue la d®f ormation du CFRP et | 6 ®pai s
proportionneles. On note que les résultats obtenus sont idergiqueeux obtenus par d'autres
auteurs[110].

Les déformations dans le composite dans dalles réparées par 0°/90° et 45°/135° sont plus
grandes que | es autres cas podrdes dalkep RI6 et D16, ret ( e r
doenviroanUdpepods0D18 et D19) . Pour |l es autres
réduction imprtante dans les déformations du composite diétan. Les résultats expérimentaux
obtenus lors de la partie sadicapitulésdans legableaux 1V.6etIV.7.

Les figures 1V.501V.52 présentent les courbeshargedéformation du béton des dalles
renforcées. Les résultats obtenus monticure :

Les déformations du béton commenca'aborddans la dalle ttmoin D1, sous une charge
d'environ 17 KN(La courbe charge déformation de la dalle D1 est caracépeméune pente quasi
|l i n®aire |j.Maigdahs les 8ulrds @alldd yenforcées, les déformations ont coramencé



plus tard, sous uneharge moyenne de 22 KNes déformations augmentent avec une vitesse
faible, par rapport a la dalle D1.

Ensuite,les déformations augmi&nt avec une apparence guasiaire. Apres cette phasegd
déformations augmentent trés vite

Les résultats mdrent que lajout d0OFC aide le béton a atteindre des déformations plus élevées
(tableau IV.5)
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Figure 1V. 49. Courbes chargeléformation du composite des dalles renforcées
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Figure IV. 98. Courbes chargeléformation dibéton des dalles renforcées
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Figure IV. 51. Courbes chargeléformation du composite des dalles renforcées
(0°, 45°, 0°/90, 45°/135°)
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Figure IV. 52. Courbes chargeléformation du béton des dalles renforcées
(0°, 45°, 0°/90, 45°/135°)

Tableau IV5 Résultats des essais (dalles renforcées)

Nombre : , Charge de Déformation Déformation
Dalles Orientation : . Mode de
renforcées 128 des fibres fupture i composite i betoon rupture
couches (KN) (e U) (e U)
D1 - - 33,81 -11961 -10558 Poingonnement
D2 2 0° 44,38 -1359 -3804 Poinconnement
D3 3 0° 38,31 -997 -1899 Poingconnement
D4 2 45° 46,9 -3237 -3309 Décol+ poing
D5 3 45° 39,62 -1574 -7453 Décd+ poing
D14 2 0°/90° 53,51 -4793 -4744 Décolement
D15 2 45°/135° 45,21 -4036 -3700 Décolement
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Figure 1IV. 53. Courbes chargeléformation du composite des dalles-phérgées a 60%

Charge (KN)

—D. 60% 2c (0°)
—/ ——D. 60% 3c (0°)
D. 60% 2c (45°)
Z?/IE ——D. 60% 3c (45°)
Q N & & & & &
AN}
7 ® pel » g ol

déformation (ne)

Figure IV. 54. Courbe chargaléformation du béton des dalles jotéargées a 60%
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Figure IV. 55. Courbes chargeléformation du composite des dalles-phargées

(0°, 45°, 0°/90°45°/135°)




55 ——D. 60% (c 0°)

30 ——D. 60% (45%)
”I__——_
+ - /’ D. 60% (0°/90%)
7 . (]
40
r)’ } ——D. 60% (45°/135°)
35 f
g 3
g 25 /
% 20

NN N o & N
o (\@ (\‘j@ ,"19@ n?m ?J@“ ?]‘)@ }@ y"“ va@ ’4}@ @Q

Déformation (pe)

Figure 1V. 99. Courbes chargeléformation du béton des dalles ymtéargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)
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Figure IV. 57. Courbes chargeléformation du composite des dalles-phargées a 80%
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Figure IV. 58. Courbes chargeléformation du béton des dalles joigargées a 80%
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Figure IV. 59. Courbes chargeléformation du composite des dalles-phargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)
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Figure IV. 60. Courbes chargeléformation du béton des dalles jmtgargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

TableaulV .6 Résultats des essais (dalles phargéesa 60%)

Nombre Charge de Déformation Déformation

Dalles Orientation . . Mode de
(60%) des des fibres rupture  du compoosne du betoon A
couches (KN) (e U) (e U)
D6 2 0° 46,08 -1834 -1840 Poingonnement
D7 3 0° 41,92 -1451 -1483 Poingonne ment
D8 2 45° 46,58 -2581 -2672 Décd + poing
D9 3 45° 50,33 -1182 -1359 Décolement
D16 2 0°/90° 49,61 -5295 -3590 Poingonne ment
D17 2 45°/135° 48,87 -5240 -4725 Poinconne ment

TableaulV .7 Résultats des essais (dalles pre@argéesa 80%)



Dalles N(ijmbre Orientation Charge de Déformatio_n Déforrr)ation Mode de
(80%) des fibres rupture du composite  du béton rupture
couches (KN) (e U) (eU)
D10 2 0° 41,76 -2257,4 -2365 Poingconnement
D11 3 0° 41,92 -1617 -3554 Poingonnement
D12 2 45° 44,70 -2209 -2305 Décd + poing
D13 3 45° 46,31 -3363,6 -3989 Décd + poing
D18 2 0°/90° 55,89 -4520 -5281 Déca + poing
D19 2 45°/135° 55,10 -4438 -1844 Décd + poing
CONCLUSION

La contribution du renfort composite sur la résistance au poingonnement des dalles reaforcées
été étudiée dans ce dernier chapiltes résultats obtenus montrent que le renforcement par
matériaux compositesst lameilleuretechnique poute renforcemenet la réparation des structures
en béton.Les résultats montrent que laacde de ruine et le déplacementns influencés par le
nombre de couches du composite, la surfacecdump osi t e et parresid@or i e
composite.En général, la rupturBnale des dalles se produit par le phénomene du poinconnement
ou décdément du compositevecpoinconne ment



Conclusions et Perspectives




Conclusions etPerspectives

Le travail présentene étude expérimentalece document permétudier lecomportement des
dallesapresle renforcement | e r e nf o r cpariaenéthodesdésemhtériawx tomposites
(tissu de fibre de carbone).

L 6 mediif de cette étude montted i nf l uence de |l a techniqgue de
composites sur les dalles en béton arteé dimensions des dalles sont identgpeur tows les
essais (965 x 680 x 60) mm, ces dales sont sesrals poingonnement symetrique.

Le travail est divisé en deuparties la premiére egtréliminaire et la deuxieme edeéfinitive.
L6 o b j e c partié prélimmairteatd 6 ®t Udi effl uence

Le nombre de couches de renfort

La surface du composite

Le degré de dégradation

Sur le comportement des dalles renfocémar les matériaux composites.

Pour lapartie définitive on a utilisé le tissu de fib de carbone pour réparatipméme cette
partie permetd 6 ®v al uer | 6 eplrhreétres slireles dates feMfokceées nt s

Le nombre de couches de renfort
Léorientation des fibres de tissu
Le degré de dégradation

Apres le renforcement et la réparation (apdésirent degrés de d@radation) des dalles on a
obtenudes résultats, étla base de ces résultaté peut donnefes conclusions suivantes:

L6éut i | icempbsiteoommednioyen de renforcement des €léments structuraloéten armé
aeupourefet 6augmentation de |l a capacit®

Le comportement degallesde contréle a été trouvsuasi similaire a celui desdallesrenforcées
pour la phase élastiquavant le débutles fissures

Le renforcement a eu un effet posttifr &6 charges de rupture et EBSplacements.

Concernant | 6ouvaalles ured | ke sDies ¢ dinmwoh dezlaggeuPet p ar
réduction de nombre pour les dalles renforcées.

Un gain dee&5% dtoobtdnu, en terme de capacité portante (charge ultime) ks da
renforcées par une surface de (40xd0¥, et de 13[%pour lesrdalles deaforcées par une
surface de (20x203m?2 tandis que le gaide la charge de ruptubtenu, pour le cas des dalles
réparées aprés une dégradation de @#40x40)cm?, e st d e30% é ded®opaur led e
dalles réparées par (20x20)cminsi, | 6augmentation de | a charge



80% de la charge de rupturest de 30% pour les dalles réparées lpagrande surfaceet de Po
pour le deuxiem caspar rapport aux dalleson renforcée.

Pour les dalles renforcées par une seule couche de (2620) dganentation de la charge est de

13% et de 17% pour le renforcement avec deux coutlas le cas de dégradation avec 6086
gaindelacharge st de | 6ordre de 17% pour ,ee dasl derd
10% pour une couche. Ainde gain de la charge ultime pour les dalles dégradées par 80% est de
16% pour la réparation des dalles avec deux copetete 7% pourle ca®dune seul e couc

Dans € cas des dalles renforcées par deux couches de TFC avec une orientation de 0°, le gain de
charge est 31% et de 13%pour trois couches. Ainsique, dans le deuxieme cas (le renforcement avec
orientation de 45°) pour le renforcemegualr deux couche¢ e gain de | a charge
de 38%et pour trois couchek est de 17% par rappaata dale de référence.

Les capacités de toutes les dalles dégradées soit avec 60% ou 80% sont augmentées, le gain d
charge de la dalleéparé& avec trois couches avec une orientation de 453@%t pour le cas de la

dalle dégradépar 60% et de 37% pour la dégradation de la dalB9%. Et pour la réparation avec

| 6orient,héeigai dee WA de | 6o0r dr er6d® eth6de dégradd | a
par 80% | 6augment atdansles dedrecadh epafativm estavee detix caichés  (
de TFC), par rappo#d ladalle saine.

La charge ultime pour les dalles renforcées par deux couchesd#férentesorientations est
augmentée, le gain pour la dalle renferpar 0°/90° estle 58% et de 33% dans le cas de la dalle
renforcée par 45°/135°.

Pour les dalles pré chargées (60% et 80%), la force de rupture est augmentée, le gain de la charge
estde 46% et 44% pour les dalles pré chargées par 60% et réparées par 0°/90 et 45°/135°
respectivement, et l e gain est de | 6ordre de
0°/90°, et un gain dé3% pourla dalle réparée par 45°/135

Les déformatbns du composite et du béton sont dimesigour tous les cas de renforcement et
réparation.

Diminution du déplacement des dalles renforcées ou réparesn(l

Augmentation de la rigidité des dalles renforcées avant fissurati@b%d par rapport a la dalle
non renforcée.

Le mode de rupture, par poin-onnement, ndest
composites, mais le rajout des couches de caitga un effet positif sur le périmetre tigue et
sur | du @dnegde poingonnemeritec o mposite se d®coule deans |

fibres est incliné.

Le renforcement par TFC constitue un frein a la propagation des fisGunesdiminution
d'apparition des fissureset réduction dmombre des fissures)

Perspectives



Développerdesétudes expérimentale des dalles soumises apoingonnementetrenforcées au
moyen decomposite (TFC)Une variation des différents parametiauents: t a u xmatliés
classeet typedu béton, taux etype du renforcement avec déférente surface et orientatésn
composites
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INSTRUCTIONS PO METHODE [ APPLICATION § OUTILLASE

L'AFPLICATION Lin i geaiil #re Cowipl A frerdiife & Nalds el chaai ol Soulmai
spdclal. Lie s s gl jarmals Bare plid |
Sl rap®- 230 C est utilbed aussd bisn pour la mebthode sbcbe qua pour la
frok sl i Bl
Paiii plid ' infoimation., cofdulier dgabeimenl b Siathees pour
Fapelieation du SikaWrap™ poud applicatien seche (REf ESO 41 02,
SlhaWrap® poud applicatics humidé (Ré ES0 41 03] ow Fapplication
lezmida b la machine du Sika'Wnap®™ |REl 350 41 G2)

Fodmt | m brbarn b E i

[T FELET 1

BT T, VRO 1
=¥ O O S S ek
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REMARQUES RELATIVES A
LAPPUCATION / UMITATIONS

Lo produil ne peut dre appliqud que per des profesionsel qualfiés

le thou SihaWrap® 230 C est traité evec un produll afis oltenir use
adhdrence avec les collesrésives Shadar® et une bngévilé medmale. Pour
asarer la compatibié totale des produits entre eux, le structre du
Syildme e peut en sscun cas ftre modifide.

Le SikaWrap®-230 C peut #tre recouvert d'un matériau & b de ciment
ou d%en revittement, cod b desd Mira esthétiques el/ou de protection, en
fonction de la situation. Pour une protection complémentaire conmtres les
UV, les Sikagard® Elastic - Decadex 550, Sikagaed® AcrylDeco, ou
Shagerd®-680 S peuvent Bre appiqués.

Pour phs dinformations, consuller égalemant les directives pour
Fapplication du SkeWras® pour application sdche (REF. 350 41 02],

ShaW e ® pour application hamidé (Réf. £50 41 03) oo Napplication
humide & ks machine du SkeWrap® [REL 850 41 O4).

BASE DES VALEURS

RESTRICTIONS LOCALES

INFORMATIONS EN MATIERE DE
SANTE £T DE SECURITE

NOTIE LEGALE

P L .
WaWwast o
ML/, Voeom 1
3 08 % 53 0T 3 CXOa

Toutes bes carectéristigues spécifibes dans cetls Fiche technigue sont
bt sur det tests de labovatoire.

Les mewres effectives peuvent varier en rason de decoralances
échappant b notre contrdle.

Les performances de ce prodail peuvent varler d'cn pays & Msutre en
raison de riglementations locsles spdcifiqued. Veuller corsuller ks Sche
technigue locale pout la description exacte des champs dapplication

Pour des iInformations et des comaeils concermant b maripuation, le
tockage of lo mise au rebut de produits chimigues en toute séoorité,
veuller comuler i Sche de séourind le plus récene du matérlay
concernd, gui comporte ses donndes physiques, écologiques,
tacicclogigue, e1c

Nos produits dohent Bre stockés, manipués el applquds correctement.

Lot Informasiont ar B précsnts notics, of a0 pacticaler b raco mrsandations relatiee )
Fappication ot A FotBeation finale dex prociuis Qs sort foorrbes an 100te 2000 12l at
foodert ur b connaluance o Fapbdence gue b Socets S » acpiam 3 o» jour e 1w
produnt loosga e one MA cavvera blamens 11 cule, mor ol o applguds 2ame dec
canditions sarmaket Conformmant Bux aTVEAsZariont Oe SR prasique, e
Adrences arre Taetas bETIN o Coation DATGLe ar e 000t telex Jue Tee
Inforreations ou 120t recomamardation Aoe 2y caseed 22908 TITpRQUent JUCATe ENArTie
e qualiné rearchancs MeTe gus s gacarte WA b cortre e vices cachee Lumiluescr du
prodult 4ok tactar s comaerining &y procuk pour Magplicarion ot but rechearchie. S5a e
rheacve e Aot de madfer e peapridtie AU PIOSUT NOER MERONRARIIRA e L

@ socare mawniies s sogaghes dane Thypothaes dune applarion roe coxforre b nex
PREENEATI NS Lt ol de proprided A esss par dae tert dolvens ImpAcativemert Mre
DA TOWTAC et COmPIndat 100 ACCATTAM WOux Theare de Aot Concitiont e Vaors &
de Livraince a0 vigeeor. Lae ueiButeurt dodwens impdeathemaet costoler ls wardian s phut
rhcanrs de B Fcha chaioue ocake Conmpondant s pradal coacsm A g leur cans tenine
BaTIeTUrCe

R

BUBLDING TRUST



POUR PLUS I¥INFORMATION SUR LES SOLUTIONS SIKA POUR LE
RENFORCEMENT STRUCTUREL:
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Hotios Prodult
Edition 2£ 08 X1
Murnden .57
‘Wersion W 2012- 02
Slesdund-230

C€

Sikadur®-330

Résine d'impregnation epoxydique pour tissu de renforcement

DE‘E{:I'ipli:'.ln Elendur®-330 =t une résine dimpnkgration sporpdigue. thixotrops, & 2 composants,
ritlange de résine époradique = de filles goddaun
Elndur®-330 ast conforre Bl mEpencEs O A nomne M EW 150d-L = tant gue
produt de colage cbe planues. de rETionEment
Ul healben B Eikadur-330 st une résie e colagedimprégration uilisés pour les Hssus
Secss O renforcement de shucures de by gaeme SliaWep® sosple
Elkaliirap™-230 C),
B Primaire dimprégnation du support pour les fssus dhumidess de remfiormement de
shnuciures | Bk rap™-500 ). MNous consufler
B Coll shochraie powr e colage des Lameles Sha®™ Carbolur® s suppord
draspect fir ot rdguiler.
Caraiirict oues | B Faciie & maianger of & aopiquer § |3 mosie st gy roueay
B Confue mar = mithodes dimprégnation rarusle de Bsous « 20 s
B Thispiropie: aptude 4 Fapploation s sufaces wericales o an sous- face.
B Exreienie adhérence Sur ds nomonsun supnorns
B Sppd cation = priraine préaiahis
B Haubes rksistances mécan ques
Egzalc
Agrémame  Excale | Comome aun =i genoes de |a norme MF EM 15043 iooliage struchural)
hiommieg Apils Techrigue W° 3110565 (annule = rempiace W 307-502) - procédd Skaliran®
230 TS - Slkanur -330
Caracteristiques
Couleu gonelcizmios  Composant A bisn
Composant S: grs
|k ange A=2: gris dair
Consistanos [rémeuse
Conadtt onnemand ¥R d= S kg
Einokage
Contione da 24 maols A portir de fa daie de fabricafion, guand = produl est sockE dans son
ichoodcage | emisslape dorigine infact, ron eniamé, A Pabr] du gel, de Fhomidb =t des ayons
soncarvation soiaines dirmches, A une fempdmaioe comprise enibns +500 o + 250
Carzotdrictigusc
imohmigues
Hahure ohimlgus Résine dponrydiques
Cwncis 1,30 kgfl imétange A+E, & +23"C)

Slacuri-120 e



|

CoaMoksmt de 4210 par "G (plage o fempsmiune de - 105 & =200
D ltall om Therrmilgues
Wcooddts
Temzdrmiars Fpozeta
algn 100K mi*an
Jrapn B mPe
 EC S0 mPe
Etabilits Thsrrnigus He=at Coefleriion Temperahre (HOT), S=on & norme A2 T D548
Terps o JpsinEareng T W HOT
7 oo 5T LE g
¥ am A =T
T LE s £
7 ek +10 T
shan T paaarw i <20 miFa
Tsmpérains &n o I Ly
1]
Caraotirikctigues
phyciguac at
mridGanlouss
Fcictancs oni raption 30 WPaIT jours & +23'C) imeion le rorme DI 23455
I T M * 4 WP3 ruphure dans = bdton (supmort sk S b e EN 3850
Hoduls & Bastioks Flewinn: 3800 P27 jours & +23°0) [ =i k3 norme DN S3457)
Tracdior: 2500 WPa (7 jours 8 23 seon la morrme DIN 53455
Allongemant 4 nepturs  (05% (7 jours & +23°5) (s=ion la nore (DM S34ES)
R AcicTan o
Facicinnos chimigus  Slescur®™ 330 dofl dne proége vis-evis dfune eposton chimigues
FACicianos thermlgus  Eaposibon pemarents - 252

Compocants Dy L= Slkadur®-330 fakt perbie du prockdé de remioncement de siuctures, par Besu de by
cychames garrme Sk firan™
Frimaine ot Résine dimprégnation Slkadur™ 330
Ti=zy e renforcement de srucure Sesvran®
Application
Concormmation La comsommabion vare &n fonction de by rugeshé du support = o Sy de Besu &

mprégrier. Consuler ) Rokoe Produit du fsey BN rap®-230C.
Flage de consomradon - 0,7 4 1.5 kge@

Shoeirk- 130 1%



Gl diy cuppor

Consuiier FAvs Technigues C5TE N 3055,

L=z Débors = marders dolvenst i a0 maoins. 28 jours.

Li= suppaoet doft &tre propre, sac, syepl de oule raos e graisss, dhule, de ool
d= produl de cure, dancien revdiement U rafsment o surface, de parties Ron ol
DU adnetremies, de BRancE

L= support dot &e sain o présarfer, apres pripandon, une cohésion superddsle
suptreure A 1 WP fest dfamachement & pratiouer).

L planéh de surface doff renirer dans b bodranoe de & 2 me s one longueur g
FJNom

L=z baldsmes = cofrages o salllss re dolvert pas macikder 05 mms 8 néosssaine,
magreer & fabde de Skadur-4-1F.

L=z Tissures dfuns Brpewr supsdrieuns 4 025 mm dovent ére nlechees & Nalde d=
EEzdar-52 sulvant es mdinodes abitusles dinjstion.

L=z angies. =aliants de by snaciure dovent dire amonds JUsqusd dblenie un ragon o' au
mains 20 mm foncton du bype de Hssu Ska®rap™ udisd Cacl peut #re T3t en
utiisarl une ponease & dsque damanii.

Préparaticn du Consuiter IAxs Technigues CSTE N™ 390553,

cuppart Les supports e bébon = &n magornene dolvent Sire préperis mécnigueTent mar
sabiage ou par poncage (A disque diamanbil, ain délmine & Blbnos de drent,
== peartioukes Frishies non oU peu Sdhsrenks, = downi B porshd de suface.
L= supporss =n bois doleent Afne rabobés, ponoés, o sabiés
Hﬂtl'mmiatﬂﬂ’-mmtﬂ-pﬂm&mmmﬁmﬂm
p=u achérenies dolvent e oorpldterient @imindss du suppor] o priférence par
Drocsape puls por aspirabion mdscani gue.
Lizs zones de bébory' maponnerie falbles dohvent &ne dimindes puls répartes & lalde
de Eliadu’ -4 1F ou un mdangs de Elkadur-30 & de sable g quar Slkadur =01
jiraio 1 - 1 P =n paids).

Conditons

d"appilloation |

Limfec

Tampératurs du +10"C i | #3570 ma

suppori

Tampéraiure amblants  +10°C min | =350 max

Humidsé docepport  Max. 4%

Condancation i poind  Abenfon & s condensation sur e support. Ay moment de Fapoiicabion du Slkacr®-

o g I30, Ia fewpdraturs du suppor doff &Fe AU FOins 3 degrés o dessus O

femperaiiee gy point o rosde

Ratio d= msangs

PortA-paiE =4 1 onpoics

R ider ooeplsterent = composant B dans e composant A
(grand =mballage).

dEianger pendant 3u modns 3 minukes. & falble vissse (mmd
B0 fousiminui=) pour enimainer = molrs dair posshis,
pmqutd obbembion dume benis Cioblement  ForopRne
(Douimar gris Ciair]. Ensuis werser =l ange dans un auine
e prope o oonbnuesr |eomakaoge perdant sncons
LnE i,

Attenbion de ne kg que b= nomibre o ki gul poaTont
e mis &n place durant b Dunde o vie o pok

Shoscorl-131 3%



Methods d'appdication
{ outle

Consulter Fiis Technique CETE N® 310820,

Fréparatior
Auani fappication, Coninier Phumidhé o support,
Fhiumiciti: et ve o & paint de rosée

Couper b= fosy Slkatran™ s dimensions désinkes

Apoilcation du Sikadur®-330
Appilauer b= £ =330 sur |2 suppart prépank & ["akde

of ume e, o ur roiea o o une Brosse,

Jiize an plage oy Booy of earaling s

Eans aiendre, plaosr = poslbonmer = By dans b= sens
ackbOuet Comiormsmeent al Indicalions foumiles par
Buresiy dEudes.

Riarorter = fssy sur |3 Couche o= résimes A '3k o moul el
ML AN QU 1E resne Taerse o Impnkgrie
urFormément boube |3 surface du sy Slkahrap®,

Cafie ppération == realss alstment, sans foroer, dons b=
=g longitudngl des Tibnes, de fagon & dvacusr Fair
dvEriusbeme Emprsonnd, sans e e faor plis, nl
o forier | szl

Lisser by surfsces & Falde o'une lange brosse pour
homaogdredser |a suraie du compashs aindd reallsd.

=n foncion des indoafions foumies par = Surssy

' Ehudes)

Appliguer une oouche de nésine S cadar®-330 | dars un
déial de 50 minuies & 23'C aprés 'appication de i cowche
prisciaderie) our by oouche prbcddenbe e Hesu snoons
fraiche ot nbpdter Fopdrabion précbcenbe o manoufage =
o= ot pas poesshis, aiendrs 3umans 12 heurss avant
Fappdoation.

FeyiiEmenis de fnition

Cuand un procuit & s de cment doit S applgud =n
bnt que nevidement de fintion, Qe une muche
LDEAETISTEANE oe nesine 3300 A raison de 05
EgieF, ks salpoudner du sabés g quarts pour neiorrer
Fadhdérenos du resdbeomseng hyorolloues

Cuand un neyiement colond Slkagand™ dofl Bne app gu b=
Elkadur®-330 encores frais doif Sire dgailsd & Falde dune
broesse.

Feoourameent

Ca e prese dans e sens ongiadres e fone ;e
rerTeATRTAR: ol Besy Sk ok S o e mons 00
L

Caw e [ pome Inond| & [beord: |8 supesrpoesibion des oouches
o= thesu poskes bord & bord m'est pas nbo=ssaine | sl
doposibons prizes par e burssu dhdbudes].

Mthoyaigs dec outllc

Meficyer = maldns aver = Mefoyant Slkador (nolice fechnigue R® 5500 awvant
poiFdrisation de [ rksine. Line foés durcie, [ résine s'enléve méaniguement

Durdes de vie e pot |
Tampe cuvert

Pofiife powr = kK de S &g - S0 min &+10°C - A min & +35"C

L duree d= vis an oot (pot 9] débube quard b 2 composants sont mélangés. Eli
et plus courte & Foutes Eerpdralunes o plus ongue & basses tempéatunes. P B
QuEntRd ki angds =i importante, plus |3 durds = vie =n pof 2st oouse. Pour obd=nie
e plus hongue dunge de e & pot & hautes f=mpératones, dhviser b= produit, une fols
meanpt, = plusEurs pardes. Une sulre méode consists & raaichr (pas &n
dessous de S0 e composants Aot B avant de les mdianger.

Termges ourestt ©

50 min & =0
30 min 4+350

Sllowciorik- 200 At






