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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 matériau relativement fragile, puisque
plusieurs ouvrages nécessitent une réparation pour assurer la sécurité des usagers. Plusieurs
recherches sur les bétons ont eté déja réalisées, mais reste encore beaucoup de questions sur le
comportement des structures, et des techniques de réparation de béton armé endommagé. Parmi les
techniques de renforcement et de réparation, le collage de matériaux composites est une des
méthodes de réhabilitation trés répandue dans le génie civil.

Dans les structures en béton, tous les types d’éléments peuvent étre renforcés ou réparé. Plusieurs
recherches portent sur les comportements de poutres et de poteaux, réalises en béton armé,
renforcés par matériaux composites. Les résultats montrent que le renforcement permet
d’augmenter les efforts, et de réduire les fleches. Au niveau des dalles, il existe des études de
renforcement des dalles, mais dans le domaine de la réparation de ces dernieres (dalles dégradées)
le nombre de recherches est beaucoup plus faible; le travail présenté, entre dans ce cadre.

Les résultats expérimentaux sur les dalles renforcées ou réparées montrent une augmentation de la
charge de rupture, et une diminution des fleches. L’analyse des modes de rupture obtenus
expérimentalement, confirme que la ruine de la structure se produit essentiellement par
poingonnement (le poingonnement se traduit par I’enfoncement d’un cone de béton). Les fissures
partent du centre de la dalle et se dirigent vers les extrémités.

Mots-clés

Dalles, renforcement, réparation, matériaux 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 material, since several works require repair
to ensure the safety of users. There is a lot of research on concrete that has already been done, but
there are still a lot of questions about the behavior of the structures, and the techniques of repairing
damaged reinforced concrete. Among reinforcement and repair techniques, the bonding of
composite materials is one of the methods of rehabilitation widely used in civil engineering.

In concrete structures, all types of elements can be reinforced or repaired. Several researches
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 slabs, there are 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 show an increase 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 concrete). 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 construction des ouvrages de génie civil
par excellence. La plus grande partie des structures de génie civil est congue pour durer 100 ans en
moyenne. Néanmoins, le béton est un matériau fragile. Lorsqu’une structure est mise en service,
elle est susceptible de dégradations, dont I'origine peut étre physique, mécanique ou chimique. Les
facteurs mécaniques sont surtout les charges excessives et les chocs. Suite a cette dégradation on
trouve un pourcentage important d’ouvrages necessitant une réparation pour assurer la securité des
usagers avant d’arriver a leur limite de vie. Plusieurs recherches sont réalisées sur le béton dégradé
dont le but est d’évaluer le comportement des ouvrages endommaggés et ’évaluation des techniques
de réparation.

La réparation d'un ouvrage est une étape nécessaire pour redonner d'une part les sections
d'origine de lacier et du béton, mais aussi pour rétablir les caractéristiques mécanigques des
différents éléments concernés. C'est-a-dire de redonner la possibilité & la structure de reprendre au
mieux les efforts qui lui sont appliqués.

Il existe plusieurs méthodes de réparation du béton armé ; parmi ces techniques on trouve la
réparation par matériaux composite (polyméres renforcés de fibres (PRF)).

Dans le domaine du génie civil, les matériaux composites sont utilisés pour le renforcement et la
réhabilitation d’éléments structuraux en béton armé, tels que les poutres, les colonnes, les refends et
les dalles.

L’objectif de cette étude est d’évaluer le comportement des dalles en béton arme, renforcées et
réparées par matériaux composites, soumises a un chargement centré. Les objectifs spécifiques de
I’étude sont :

> FEvaluer I'influence du nombre de couches de renfort sur le comportement des dalles.
Evaluer I'influence de la surface de renfort sur le comportement des dalles.

Evaluer I'influence du degré d’endommagement sur le comportement des dalles.

Evaluer I'influence du I'orientation des fibres de composite sur le comportement des dalles
renforcées.

VYV V V

Le travail présenté dans cette theése est composé d’une introduction générale, quatre chapitres et
une conclusion générale :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les différents types de dégradation des
ouvrages en béton armé, et les différentes techniques employées dans les travaux de renforcement
ou de réparation des structures en béton armé. Aussi, ce chapitre présente une introduction aux
matériaux composites, les constituants, les propriétés mécaniques et les différents procédés de mise
en ceuvre des renforts COMpPOSites.

Le deuxieme chapitre constitue une étude bibliographique sur le comportement des dalles sous
chargement de centré, Les différents types de poingonnement existants, ainsi que les solutions pour



limiter ce phénoméne. Un résumé de quelques travaux expérimentaux réalisés par plusieurs
chercheurs sur les dalles renforcées par les matériaux composites soumises au poingonnement.

Le troisieme chapitre présente le programme expérimental réalisé, description détaillée des
dimensions, de la surface et du nombre de couches «TFC» et la présentation des moyens d’essai, et
des dispositifs de mesure.

Le quatriéme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus dans cette étude. Il est divisé

en deux parties. La premiére concerne les résultats du programme préliminaire, et la deuxieme
présente les résultats des essais définitifs, et les modes de rupture observés pour tous les spécimens
testés.

Enfin, le travail s’achéve par une conclusion générale relative a la recherche effectuée, incluant des
perspectives pour des travaux futurs.



Chapitre I
Pathologies des dégradations



.1 Pathologies d’ouvrages

Les ouvrages en béton armé, durant leur exploitation, sont exposés a des conditions
d’environnement ou de fonctionnement pouvant leur infliger certaines dégradations. Etablir un bon
diagnostic impose des connaissances particulieres du comportement du béton armé sous I’'influence
des agents agressifs auxquels il est exposé, de son comportement mécanique. La détermination des
causes de dégradation est un sujet complexe, et I'interaction entre les différentes pathologies rend le
jugement parfois plus difficile. Le choix des matériaux et les techniques de réparation sont,
¢galement, d’une impotence décisive pour mener la tiche d’mtervention avec succes.

Les causes principales de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques, chimiques
et mécaniques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus ou
moins agressif. Les dégradations peuvent provenir également de défauts initiaux dus soit a une
conception mal adaptée, soit & une mauvaise mise en ceuvre des bétons.

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

-Les fissures,

-Les épaufrures (fragments de béton détachés de la masse de I’ouvrage),

-L’écaillage (décollement de la couche de mortier laissant les granulats a nu et pouvant se
poursuivre par un délitage de la surface sous forme d’écailles),

-La désagrégation (désorganisation de la peau du béton pouvant se poursuivre par une destruction
avancée du béton d’un élément d’ouvrage). [1]

1.1.1 Pathologies d’origines des désordres (Pathologie structurelle)

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 et
de la construction, qui peuvent aussi étre des causes d’apparition des désordres.

1.1.1.1 Erreurs de conception

Les erreurs les plus fréquentes concernent le poids propre de la structure : masse volumique du
béton et poids des équipements sous-estimé, erreurs de métrés et « oubli » du poids de certaines
pieces. Au cours de la vie d’un ouvrage, le poids de certains équipements peut évoluer de facon
significative. Dans le cas d’un pont routier par exemple, la couche de roulement de la chaussée peut
étre rechargée. Egalement, nous pouvons noter la non-prise en compte des risques de corrosion dans
la conception : absence de chape d’étanchéité, évacuation des eaux mal congue provoquant des
ruissellements sur les poutres, joints de chaussee, laissant I’eau ruisseler sous le tablier.

1.1.1.2 Erreurs d’exécution

D’une facon générale, les erreurs d’exécution sont dues a une insuffisance des documents
d’exécution, entrainant des improvisations aux conséquences souvent graves, ou bien a des failles
dans ’organisation ou le contréle de la qualité, ou encore au non-respect de certaines régles de I’art.
De nombreux désordres sont dus a des plans de ferraillage incomplets ou « illisibles » parce que
I’on a voulu mettre 'ensemble de I’information nécessaire a I’exécution sur un seul dessin, Ou parce



qu’une partie d’ouvrage a été représentée a I’échelle d’un timbre-poste. Dans les cas courants, c’est
la qualit¢ de mise en ceuvre des différents matériaux qui est principalement en cause. Sur le
chantier, le béton peut étre d’une qualité médiocre pour de multiples raisons : irrégularité de
fabrication sur chantier, délais de transport non controlés depuis une centrale de béton prét a
I’emploi, reprises de bétonnage mal exécutées, mise en ccuvre dans des coffrages mal nettoyés,
ségrégation due & une hauteur de chute trop importante, etc. [2.3]

1.1.2 Dégradation des matériaux
1.1.2.1 Pathologies d’origine chimique

a) Carbonatation

La carbonatation est un phénomene de vieillissement naturel qui affecte tous les bétons.

La carbonatation du béton par le gaz carbonique de I’air (CO3) est un phénoméne naturel qui n’est
pas nocif pour le béton. Au cours de la prise et du durcissement, les ciments se combinent avec
I’eau pour former des produits hydratés de caractére basique. Certains de ces produits [KOH, NaOH
et Ca(OH),] restent dissous dans la solution aqueuse interstitielle du béton (dont le pH est compris
entre 12 et 13). Le gaz carbonique contenu dans I'air a tendance a se combiner avec les produits
hydratés, en commencant par les bases alcalines dissoutes dans la solution aqueuse interstitielle, en
particulier le Ca(OH),, selon une réaction produisant du carbonate de calcium CaCOs;: [4.5]

Ca (OH)2+ CO2+ H20 ———> CaCO3+ 2H:20

Les differentes zones caractéristiques depuis la surface extérieure (Figure 1.1) :

- Zone carbonatée dans laquelle la portlandite a totalement disparu.

- Zone mixte ou la quantit¢ de carbonate de calcium décroit et celle de portlandite croft,
- Zone saine dans laquelle aucune modification minéralogique n’est relevée. [6]

Figure I. 31. Existence des trois zones caractéristiques (carbonatée, mixte, saine) [6]

La carbonatation entraine des problémes de durabilité puis de résistance sur les structures en
béton armé. Les barres d'acier, censées garantir cette résistance, gonflent sous l'effet de la corrosion
et font éclater le béton d'enrobage, les aciers sont alors mis a nu. (figure 1.2)



Figure 1. 32. Dégradation des éléments d'un ouvrage par carbonatation

Technigues d'investigation
Les differentes techniques d'investigation sont:
e Jobservation visuelle directe.
o |e prélevement d'échantillons (carottes ou éclats).
e la détermination de I'age du béton.
e mesure du pH par contact avec des reactifs.
o la mesure électrique afin de localiser les armatures et d'en déterminer leur diametre et la
distance du front de carbonatation. [7]

b) Corrosion des aciers

La corrosion des armatures est la dégradation la plus courante des ouvrages de génie civil. Cela
représente 55% des dégradations observées lors de I’enquéte réalisée par la British Cement
Association (BCA, 1997) [8]. Les dégradations par corrosion des armatures produisent des défauts
qui ne deviennent visibles qu’apres un certain temps. Les défauts invisibles sont des modifications
chimiques et parfois physiques (liés a la microstructure) de I'enrobage de béton [9].

Le processus de corrosion comporte deux étapes :

e la phase d’incubation de la corrosion correspond a la durée pendant laquelle les agents
agressifs (dioxyde de carbone, chlorures) pénétrent dans I'enrobage de béton, sans corroder
les armatures. 11 s’arréte lorsqu’au niveau des armatures, la teneur en agent agressif atteint
un certain seuil. La figure 1.3 ci-aprés illustre ces stades de dégradation par corrosion due a
des agents agressifs venant du milieu environnant. [9]

¢ la phase de propagation, correspond au développement de la corrosion. Figure 1.3 [9.10].
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Figure 1. 33. Corrosion des armatures du béton armé
(1) le béton sain, (2) un agent agressif pénétre progressivement, (3) lorsque sa teneur est assez
forte, I’armature commence a se corroder, (4) et la rouille peut faire éclater ’enrobage [11]

Cette cause de dégradation et ses conséquences sur le béton est traitée par [12.14]

Figure 1. 34. Corrosion des armatures [15.16]

c) Réactions sulfatiques

Ainsi selon certains auteurs, la formation d’étrangéité différée, peut étre catégorisée selon

’origine des sulfates responsables de la réaction. En effet, la réaction peut se produire dans le béton
durci de deux manieres différentes, selon la source des sulfates qui vont engendrer 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 « external sulfate attack » [Collepardi, 2003], c’est une pathologiec commune pour les
bétons exposés aux ambiances marines mais aussi aux sols trés sulfatés. Ce phénomeéne étant apparu
depuis plusicurs décennies, les nombreuses études publiées ont permis d’atteindre un niveau de
compréhension tout a fait correct (figure 1.5).



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

- La réaction sulfatique interne : en ce qui concerne ce type de formation d’ettringite différée, la
source des sulfates est interne au béton (présence de sulfates dans le clinker, granulats pyritiques) ;
elle peut aussi étre la conséquence de la déstabilisation de I’ettringite ; en effet, 'ettringite Soumise
a une forte température (> 70° C au cours de son histoire thermique, I’hydratation du béton par
exemple) devient moins stable (formation de phases sulfoaluminates plus stables a stoechiométrie
en sulfates plus faibles). Apres retour a des températures plus faibles, cette ettringite préalablement
déstabilisée, se reforme dans le matériau durci sans que la source des sulfates ne soit autre que
’ettringite dissoute elle-méme; cependant, un apport suffisant en eau est indispensable afin de
générer un gonflement significatif. Cette pathologie est appelée DEF by ISA pour « Internal sulfate
attack » [Collepardi, 2003], et est relativement récente. Bien qu’elle soit assez bien connue,
nombreux sont les travaux en cours afin de comprendre les mécanismes exacts de degradations de
cette pathologie. [17]

d) Alcali-réaction

L’alcali réaction est une réaction chimique entre la silice de granulats et les alcalins présents
dans la pate de ciment. Seuls les granulats contenant des silices réactives (ou amorphes) sont
concernées. La réaction, qui se déroule a la périphérie des granulats, entraine des gonflements
préjudiciables a la résistance des bétons, sous forme de faiencage, et éventuellement d'éclatements
(Figure 1.6). Si lalcali réaction est principalement du type alcali-silice, il existe aussi des réactions
alcali-carbonate et alcali-silicate. [18.19]

Cette réaction, quand les conditions sont remplies relativement aux alcalins et silices réactives, se
développe préférentiellement dans les ouvrages soumis a une humidité permanente, comme la
plupart des ouvrages hydrauliques. Elle concerne alors 'ouvrage en masse.




Figure 1. 36. Exemples de dégradations d'ouvrages dues a l'alcali-réaction [12]

Les conséquences des alcalis-réactions sont diverses, les plus préoccupantes sont le gonflement
irréversible des ouvrages atteints qui entraine de la fissuration, une chute des caractéristiques
mécaniques (résistances mécaniques et module d’Young) des bétons affectés. [20]

1.1.2.2 Pathologies d’origine physique
a) Retrait

Le retrait est un phénomene physico-chimigue qui existe de fagcon systématique au sein du béton,
et qui se développe sous diverses formes, depuis la prise du béton jusqu’a son vieillissement. Le
retrait est un processus relativement complexe. 11 peut se décomposer en quatre types différents :
plastique, de séchage, thermique, de carbonatation et endogeéne.

Figure 1. 37. Fissuration de peau du béton

Le retrait plastique (avant la prise)

Avant la prise, une partie d’eau du béton frais peut s’évaporer ou étre absorbée par le support. Ce
phénomene génére des tensions capillaires dans le matériau, qui se traduisent par une réduction du
volume occupé par la pate, c’est le retrait plastique. L’effet du retrait plastique sur le comportement
mécanique des structures réparées par rechargements minces adhérents n’est pas considérable car le
rechargement peut s’adapter aux variations dimensionnelles avant la prise du matériau. [21]

Le retrait thermique

Le retrait thermique peut étre la cause de préfissuration du béton. La prise puis le durcissement
du béton se font avec un dégagement de chaleur ; le matériau 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 avec l'extérieur.

L'expérience montre que le retrait géné, hydraulique et / ou thermique, peut provoquer la
fissuration dans tous les éléements, mais particulierement dans les murs et les dalles en fonction de la
longueur, [Iépaisseur, le ferraillage, I'hygrométrie ambiante et les conditions climatiques
(ensoleillement, vent, pluie...). Le retrait hydraulique s'effectue sous l'action de I'évaporation d'une
partie de l'eau de gachage. [22]



Le retrait endogéne

On l'appelle parfois retrait d'autodessiccation et quelquefois aussi retrait chimique [23], le retrait
endogene est lié a la contraction du béton en cours d’hydratation et protégé de tout échange d’eau
avec le milieu environnant. Il provient en fait d’un phénoméne d’auto-dessiccation de la pate de
ciment consécutif a la contraction. Le phénoméne conduisant a la contraction est d0 a des forces de
traction capillaires internes, similaires a celles responsables du retrait plastique. Ce dernier type de
retrait concerne plus particulierement les bétons a hautes performances (BHP) ou a trés hautes
performances (BTHP). Il devient negligeable pour les bétons ordinaires. [24]

Le retrait de séchage

Le retrait de séchage est généralement I’aspect le plus critique a I’égard de la compatibilité
déformationnelle d’une réparation. Le retrait de séchage est cette contraction que subit le béton
lorsque son contenu en eau s’évapore vers lextérieur. Lors du séchage, le déséquilibre
thermodynamique engendré, provoque un échange de vapeur d’eau de la matrice cimentaire vers le
milieu extérieur. La dessiccation du milieu crée une variation de tensions capillaires, de tensions
superficielles et des pressions de disjonction. Le retrait de séchage d’une composition est lié
directement a sa perte de masse.

Retrait
grains de ciment + eau ciment hydraté ciment hydraté
+ larges pores (capillaires) saturés T + pores fins
1l |
.\
1l
¥ o -
RETRAIT RETRAIT RETRAIT DE
CHIMIQUE PLASTIQUE DESSICCATION
(par évaporation) - externe (par évaporation)
- interne (‘endogéne’:
= par auto-dessiccation)

Figure 1. 38.Les types de retrait

Il existe un cinquieéme type de retrait, le retrait de carbonatation, pour lequel il n’existe que peu de
données expérimentales a 1’heure actuelle. Ce retrait est lié aux réactions de carbonatation des
constituants du ciment.

b) Gel-dégel

L’eau est un des rares ¢léments de la nature a avoir un volume plus important a I'état solide qu'a
I'état liquide (pour une masse équivalente). Dans I'eau solide, les molécules s’organisent en mailles
moléculaires de forme 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 I’eau pénetre dans les pores du béton, les forces d’adhésion capillaires abaissent le point
de congélation : I'eau contenue dans les pores les plus fins ne se transforment en glace qu’a une
température loin au-dessous de 0 °C. La glace se forme donc d'abord dans les pores les plus grands
et, ensuite, lors d'un abaissement plus poussé de la température, dans les plus petits.

Néanmoins, 1’expansion de 1’eau dans la porosité des bétons provoque I’apparition de contraintes
pouvant engendrer un écaillage progressif du béton, a partir de la surface (Figure 1.9). [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 ~—

Capillary Cavity
Swelling

Figure 1. 39. Effets des cycles de gel-dégel

Les effets du gel sur le béton dépendent de différents paramétres :
- La quantit¢ d’eau contenue dans le béton.

- La dimension des pores.

- L’age du béton.

- Les migrations d’humidité.

- La vitesse de refroidissement.

- La gélivité des granulats.

Le rapport eau/ciment est un facteur déterminant pour éviter les dégats dus aux cycles de gel-dégel.
Plus ce rapport est faible :

- Plus la quantit¢ d’eau susceptible de geler est faible.

- Plus le point de congélation est bas, (car le diametre des pores est plus petit)

- Plus le transport d’humidité est lent est difficile.

- Plus les pressions engendrées ne sont basses.

- Plus le béton est résistant.

L’expérience démontre qu’un béton résiste bien au gel lorsque son rapport eau/ciment ne dépasse
pas 0,5. [25]

1.1.2.3 Pathologies d’origine mécanique
a)Délamination

L’action conjuguée des sollicitations climatiques, des sels anti-verglas et du trafic circulant
directement sur le béton des hourdis de ponts provoqué des délaminations du béton sur un nombre



considérable d’ouvrages d’art. Dans les cas les plus graves, cette pathologie aboutit a la chute de
plague de béton et a la création de trous dans les tabliers de ponts (figure 1.10).

D’autres types de pathologie peuvent étre rencontrés dans les ouvrages en béton, tel que celles dues
aux erreurs de conception, ou encore les erreurs d’exécution qui peuvent intervenir dés la
fabrication du béton et se poursuivre jusqu’a la mise en service finale de I'ouvrage.

Figure 1. 40. Délamination du béton d'un hourdis de pont aboutissant a la formation d'un trou

b) Les chocs

Les désordres induits par I’exploitation d’un ouvrage constituent une cause non negligeable de
dégradation du béton. Il s’agit le plus souvent d’action accidentelle de type mécanique qui se
concrétise par des chocs. Les chocs les plus fréquents sont ceux des poids lourds hors gabarit contre
I’intrados des ponts, les chocs de bateaux ou d’objets flottants contre les piles en riviere (figure 1.11
et 1.12). Ces chocs peuvent créer des épaufrures, des éclats importants de béton, voir des ruptures
d’acier.

Les chutes de blocs font partie des mouvements de terrain regroupant I’ensemble des
déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du sous-sol, d’origine naturelle ou anthropique. Il
faut cependant rapidement distinguer les mouvements lents et continus tels que les affaissements,
les tassements, les phénomenes de gonflement-retrait des sols tres argileux et certains glissements
de terrains des mouvements rapides et discontinus. Les écroulements ou éboulements et les chutes
de blocs font partie de cette derniere catégorie. Ils résultent de I’évolution des falaises allant, selon
les volumes de matériaux mis en jeu, de la simple chute de pierre (inférieur & 0.1 m®) a
I'écroulement catastrophique (supérieur a 10 millions de m®).

La distinction entre éboulements et chutes de blocs tient avant tout au nombre d’entités en
mouvement. En théorie, une chute 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 de blocs reste faible. Les
¢boulements concernent la chute d’un grand nombre de blocs.

Les principaux facteurs responsables du déclenchement d’un phénomeéne rocheux sont:
» Les caractéristiques du bloc (type de roche, masse, forme, etc.).

» Les actions climatiques (variations de températures avec gel et dégel, présence d’eau, pluie,
altération, etc.).



» La topographie (pente, obstacles, etc.).

» La nature des sols (terrain meuble, rocher, etc.).

» La forme et la densité de la végétation (des arbres peuvent freiner ou stopper la progression des
blocs). [26]

Pour se protéger contre les chutes de blocs, diverses parades sont envisageables (le Purge de
paroi, les ancrages, le béton projeté, les galeries de protection pare-blocs) qui dépendent des
parametres suivants : le volume des blocs, la fréquence des chutes, la nature des ouvrages a protéger
et le co(t financier.

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

1.2 Méthodes de réparation

Comme cela a été montré précédemment, le béton se dégrade sous I’action de nombreux
facteurs. Compte tenu du co(t des structures de génie civil, il est important de pouvoir les reparer
afin d’augmenter leur durée de vie. Le choix de la méthode de réparation et des matériaux a mettre
en ceuvre est défini en fonction de la nature et de I'importance des désordres constatés, en tenant
compte des criteres économiques des matériaux de construction, des conditions de chantier et des
contraintes de site. Le principe du renforcement ou de la réparation consiste en I'adjonction de
matiere dans les zones ou les sections sont trop sollicitées. Une section devient trop sollicitée si, du
fait méme des dispositions adoptées ou du changement des conditions d’exploitations, les efforts
appligués sont supérieurs a ceux pris en compte dans les calculs (probléeme 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 surfaces, afin de
pouvoir réparer les endommagements et les défauts possibles, que les ouvrages d’arts peuvent
posseder afin d'augmenter leur durabilité.

1.2.1 chemisage en béton armé

Le chemisage en béton armé consiste en une augmentation considérable des sections (Figure
1.13) par la mise en ccuvre d’un ferraillage additionnel a I’ancien élément, et d’un nouveau béton



d’enrobage ; pour favoriser I'accrochage, ce dernier sera mis en ceuvre aprés la confection du
coffrage [27.28].
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Figure 1. 43. Chemisage en béton armeé

1.2.2 chemises en acier

Le renforcement des poteaux de sections circulaires ou rectangulaires avec des chemises en acier
permet d’améliorer considérablement la résistance sismique des poteaux. L’efficacité des chemises
en acier a été clairement démontrée, a la fois par les recherches expérimentales 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 des
secousses intenses qui ont atteint une accélération 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 en main-d’ceuvre. Compte tenu de la grande
efficacité de cette technique et de son codt, 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 doivent étre
renforcés, cette technique s’avere trop onéreuse.

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
démontré que les chemises rectangulaires sont moins efficaces que les chemises elliptiques.
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Figure 1. 44. Renforcement de poteaux circulaires et rectangulaires avec des chemises en acier
[29]

1.2.3 toles collées

Ce type de renforcement consiste a pallier les insuffisances locales ou globales des structures en
béton par des tdles d’acier (voir d’autres matériaux) collées en surface du béton. 11 fut appliqué tres
rapidement pour des renforcements de poutres de pont-roulant dans une cimenterie, puis pour le
renforcement d’ouvrages d’art dont le niveau de service n’était plus suffisant compte tenu de
I’évolution du trafic supporté (Theillout 1997).

| A Colle époxydique

Revétement anticorrosion Tole d’acier

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

La technologie du renforcement par les polymeres renforcés de fibres est ’'une des technologies
les plus efficaces d’accroissement de la résistance des éléments structuraux porteurs. Son
application est relativement simple, trés peu dérangeante pour les utilisateurs des ouvrages
renforcés, et peu exigeante en main-d’ceuvre. Ainsi, elle représente 1’une des solutions de rechange
les plus souhaitables en matiére d’accroissement de la résistance des ouvrages existants. Les
caractéristiques non corrosives des fibres de carbone et leur résistance a la plupart des substances
chimiques donnent a ce systtme de renforcement une durée de vie bien plus longue que celle des
matériaux conventionnels tels que I'acier, c’est a dire une valeur plus économique a long terme.



Les termes «matériau composite renforcé de fibres», «composite amélioré» ou «polymeére
renforcé de fibres : «PRF» » sont généralement employés pour désigner les matériaux en fibres
synthétiques telles que la fibre de verre, la fibre de carbone et la fibre d’aramide enchassée dans une
matrice (résine époxy ou vinylester). Les composites de fibres possedent habituellement un rapport
résistance-poids plus élevé que celui des matériaux de construction conventionnels tels que I’acier,
et une excellente résistance a la corrosion.

Ces matériaux ont initialement été développés pour les industries aérospatiales et de la défense.
C’est la hausse de la demande des matériaux de construction efficaces et durables qui entraine une
plus grande utilisation de ces matériaux composites améliorés dans les constructions civiles [30].
De récentes recherches et tentatives (expérimentaux et numeriques) de développement ont révelé
que ces matériaux permettraient de renforcer plusieurs structures en béton armé existantes
(exemple : F. Elgabbas et al. 2010, A.S. Mosallam 2000, S S J Moy et al. 2015, C. Gheorghiu et al.
2006, Bahira Abdul-Salam 2016, David E et al 1998, R. Madi 2009, Zakia DRAIDI 2005, Bediar
Hakim 2003). [31-39]

Les lamelles en polymére renforcé de fibres collées a D'extérieur, ont été introduites en
Allemagne et en Suisse vers le milieu des années 80 comme solution de rechange au procédé
consistant & renforcer les poutres en béton a l’aide de téles d’acier. Dans le secteur de la
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 toles sont des matériaux 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, telles que les murs, [30.40.41].

La Figure 1.16 montre le renforcement de structures au moyen de composites préfabriqués Sika®
CarboDur®.

Figure I. 46. Renforcement de structures en BA par matériaux composites [42]

1.3. Matériaux composites

Les matériaux composites en polyméres renforcés de fibres « PRF » sont des produits de
synthése constitues principalement de renforts fibreux, supportés par un liant appelé matrice [41].



Leur comportement dépend principalement du pourcentage de fibres et des propriétés 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 rupture. [43] Dans le domaine du génie civil, les composites unidirectionnels (toutes les
fibres sont orientées dans la méme direction) sont les plus courants. [44]

Matrice

Ranfort

Figure I. 47. Schéma d'un matériau composite [45]
1.3.1 Fibre

Les fibres (renforts) contribuent a améliorer la résistance meécanique et la rigidité des matériaux
composites, et se présentent sous forme filamentaire, allant de la particule de forme allongée a la
fibre continue qui donne au matériau un effet directif [46]. Les propriétés des composites sont
principalement influencées par le choix des fibres [47]. Parmi les fibres les plus utilises en génie
civil, on peut citer : le carbone (haut module élastique et résistances mécaniques importantes a la
fatigue), le verre (résistances moyennes, trés utilisé pour renforcer les bétons) et I’aramide (de haute
résistance a la traction, utilisee en cables de hautes performances).

1.3.1.1. Fibre de carbone

Les fibres de carbone ont un haut module d’¢lasticité, de 200 a 800 GPa. L’allongement ultime
estde 0,3 a 2,5 %. Les fibres de carbone n‘absorbent pas l'eau et elles résistent a plusieurs solutions
chimiques. Elles présentent une résistance excellente a la fatigue, et une faible relaxation comparée
a celle des aciers extensibles précontraints. La fibre de carbone est un conducteur électrique et, par
conséquent, peut donner la corrosion galvanique si elle est en contact direct avec 'acier. Il faut
signaler également le mauvais comportement au choc et a ’abrasion des stratifiés renforces par des
fibres de carbone. Les fibres de carbone se différencient par le taux de carbone plus ou moins élevé
qui modifie les allongements et les contraintes a la rupture et les modules d’¢lasticité. On trouvera
des fibres dites «a haute résistance » HR et des fibres «a haut module » HM ou méme « a tres haut
module » THM, et des fibres intermédiaires [48].

a.1) L'oxydation

Les fibres acryliques étant fusibles, la phase d'oxydation a pour but de supprimer artificiellement
le pont de fusion. Cette opération est effectuée en chauffant les fibres 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 progressivement les fibres réticulées de 300°C a
1100°C environ, en atmosphére inerte. 1l y a alors une élimination de Il'eau et de lacide
cyanhydrique ; seuls les carbones sont conservés dans la chaine. Les fibres ainsi obtenues ont de
bonnes caracteristiques mécaniques et peuvent étre utilisées apres traitement de surface. Les fibres
sont alors déenommees: 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 module d'Young
élevé. Cette phase consiste a effectuer, a la suite de la carbonisation, une pyrolyse des fibres, en
atmosphére inerte, jusqu'a une température de l'ordre de 2600°C.

La graphitisation provoque une réorientation des réseaux de carbone suivant l'axe des fibres, ce qui
aboutit @ une augmentation du module dYoung. Suivant le taux de graphitisation, on obtient des
fibres a haut module (HM) ou des fibres a trés haut module.

a.4) Le traitement de surface

La derniére phase consiste en un traitement de surface, 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 fibre-résine.
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Figure 1. 48. Schéma du principe de fabrication des fibres de carbone a base de PAN

1.3.1.2 Fibre de verre

Les fibres de verre sont moins chéres que les fibres de carbone et les fibres d'aramide. Par
conséquent, les composites en fibres de verre sont devenus la solution la plus utilisée dans plusieurs
applications, tel que le génie civil, I'industrie des bateaux et d’automobiles. Les modules d’¢lasticité
des fibres sont de 70 a 85 GPa avec un allongement ultime de 2 &8 5 % selon la qualité. Par contre
les fibres de verre peuvent avoir des problemes de relaxation. Elles sont aussi sensibles a
I’humidité, mais avec le choix correct de matrice, les fibres sont protégées.



Les fibres de verre sont a faible colt de production, et constituent le renfort le plus utilisé
actuellement (batiment, nautisme et autres applications non structurales aéronautiques). Leur
fabrication se fait en général par étirage décrit par la figure 1.21. Les oxydes minéraux constituant la
matiere premiere (silice, alumine etc...) sont mélangés en proportion voulue suivant le type de fibre
de verre désiré. Ce mélange est ensuite porté a trés haute température (>1550°C) afin d’étre liquéfié
pour étre étiré a travers une filiere sous forme de filaments de diamétres calibrés. Ces filaments
isotropes sont ensimés pour optimiser ’adhésion de la matrice, puis assemblés pour former les fils,
eux mémes stockés sous forme de bobine appelée gateau. Le gateau est alors étuvé, pour éliminer
I’eau résiduelle et pour stabiliser I’ensimage. Les fibres de verre ainsi obtenues sont amorphes, ce
qui leur confere des caractéristiques mécaniques parfaitement isotropes. [49] (' Yohann LEDRU)
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Figure 1. 49. Description des différentes opérations du procédé mécanique d'étirage permettant la
fabrication des fibres de verre

1.3.1.3. Fibre d’aramide

Appelés aussi polyamide aromatique, une marque bien connue des fibres d'aramide est « kevlar
», mais il existe d’autres marques aussi tel que « Twarony», «Technora », et « SVM ». Les modules
d’¢lasticité de ces fibres sont de 70 a 200 GPa avec une haute énergie de fracture et un allongement
ultime de 1,5a 5 % selon la qualité. Les fibres d'aramide sont sensibles aux températures élevées, a
I’humidité et aux radiations «ultra violet », et par conséquent, ne sont pas largement utilisées dans
les applications de génie civil. Plus loin, les fibres d'aramide ont des problémes avec la relaxation et
la corrosion, mais avec une bonne résistance au choc et a la fatigue. [46] Berreur et al. (2002) ont
présenté les principaux matériaux de renfort comme suit (Figure 1.20):
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Figure 1. 50. Principaux matériaux de renfort [46]

Le Tableau 1.1 donne un ordre de grandeur des caractéristiques des fibres et matrices
usuellement employées dans la fabrication des matériaux composites. [50]

Tableau I. 4. Propriétes des fibres

Résistance Module de  Allongement Température

Filament D'?n:;; " Densit¢ alatraction traction a la rupture de fusion
n (MPa) (MPa) (%) (°C)
Verre E 3-30 2.40 3400 73 000 45 850
Verre D 3-30 2.14 2 500 55 000 45 -
Verre R 3-30 2.48 4 400 86 000 52 990
CaLng)”e 8 178 3500 200 000 1 2 500
Calfl’\‘/l)”e 8 18 2200 400 000 05 2500
Arﬂgde 12 1.45 3100 70 000 4 480
Arlmde 12 1.45 3100 130 000 2 480

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

La matrice fournit le mécanisme nécessaire au transfert de la charge, de part et d’autre des fibres.
Elle protége également les fibres des risques d’abrasion et des autres attaques environnementales et
chimiques [30]. Il existe deux types principaux de matrices:

e Résine thermodurcissable (TD) : polymeére transformé en un produit essentiellement
infusible et insoluble apres traitement thermique (chaleur, radiation), ou physicochimique
(catalyse, durcisseur). La transformation est irréversible. Les résines thermodurcissables ont
des propriétés meécaniques élevées [51]



e Résine thermoplastique (TP) : polymere pouvant étre alternativement ramolli par chauffage,
et durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymere
étudié. Les résines thermoplastiques présentent I’aptitude a I'état ramolli, de se mouler
aisément par plasticité. La transformation est réversible.

Les differentes familles de matrice sont résumées sur Figure 1.21.
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Figure I. 51. Organigramme illustrant les différentes familles de matrice

En génie civil, les résines thermodurcissables (thermosets) sont utilisées presque exclusivement,
telles que les matrices vinylesters, polyesters et époxy [47].

Tableau 1. 5. Propriétés des matrices

. Dersité Résistaqce ala Module Déformation
Materiau (Kg/n?) traction d’élasticité de rupture
(MPa) (GPa) (%)
Polyster 1000 - 1450 20 — 100 21-41 1.0-6.5
Epoxy 1000 - 1 300 55-130 25-4.1 1.5-9.0

1.3.3. Les composites «PRF»

Lorsque les fibres et les matrices sont combinées dans un nouveau matériau, il devient un
composite. Les fibres peuvent étre orientées dans une seule direction, ce qui donne des composites
unidirectionnels, ou dans plusieurs directions afin d’optimiser la performance du composite qui sera
bi ou multidirectionnel [30.47]. En fonction des fibres utilisées, les composites «PRF» sont classés
en trois groupes [47]:

e Polymére renforcé de fibres de verre (glass-fibre-reinforced polymer) : PRFV
e Polymére renforcé de fibres de carbone (carbon-fibre-reinforced polymer) : PRFC
e Polymére renforcé de fibres d’aramide (aramid-fibre-reinforced polymer) : PRFA

La fibre est ’é1ément porteur de charge principale d’un composite. Par conséquent, la fibre
influe fortement sur les caractéristiques mécanigques du composite. La résine fournit le mécanisme
nécessaire au transfert de la charge de part et d’autre des fibres. [30].



1.3.3.1. Propriétés mécaniques des composites «PRF»

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement. Ces propriétés
dépendent des fibres contenues dans le composite (type, quantité et direction) [52], de la matrice
utilisée, et du rapport volume-fibre, c’est a dire le ratio du volume des fibres par rapport au volume
total du composite. Elles sont aussi affectées par le volume ou la dimension du composite lui-méme
[47]. En général, les composites de fibres de carbone sont plus solides et plus rigides que les
composites de fibres de verre [30].
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Figure 1. 52. Courbe de contrainte-déformation typiques pour certains polyméres renforcés de
fibres [52]

1.3.3.2. Comparaison des performances pour le renforcement des structures

Les composites «PRFC» ont des propriétés supérieures a celles des composites «PRFV», mais
ces derniéres ont I’avantage d’étre moins chéres. Le Tableau 1.3 suivant donne une comparaison
qualitative des différents composites «PRF» couramment utilisés pour les applications de
renforcement des structures en béton armé. Les composites «PRFC» sont les fibres les plus utilisées
dans les matériaux [50]

Tableau I. 6. Comparaison qualitative entre Verre-E, Carbone-H.T et fibre Aramide

Tissus de composites en

Criteres Fibres de Fibres de Fibres
Verre E Carbone d’Aramide
Force de traction Tres bonne Tres bonne Tres bonne
Force de compression Bonne Tres bonne Inadéquate
Module de Young Adéquate Tres bon Bon
Comportement a long terme Adéquate Trés bon Bon

Comportement a la fatigue Adéquate Excellent Bon




Densité apparente Adéquate Bonne Excellent
Résistance a I’alcaline Inadéquate Trés bonne Bonne

1.3.4. Techniques de renforcement (mise en ceuvre des renforts composites)

Bien que I'installation du syst¢me de renforcement avec des matériaux composites varie d’un
fabricant ou d’un installateur & I’autre, le processus passe généralement par les étapes suivantes
[47.53] :

1. Inspecter la surface de I'élément de structure a renforcer.

2. Réparer les fissures et les surfaces effritées avec une injection d’époxy et de mortier a base de
résine époxy.

3. Préparer la surface de I'élément de structure (avec des meules et du sablage humide au besoin) en
¢liminant les saillies et en s’assurant que le profil est adequat.

4. Appliquer une couche d’apprét puis du mastic de vitrier afin d’assurer I’adhérence des tissus de
fibres.

5. Appliquer une premieére couche d’agent d’imprégnation.

6. Appliquer les tissus de fibres sur la surface, comme s’il s’agissait de papier peint.

7. Appliquer une deuxiéme couche d’agent d’imprégnation, une fois que les tissus auront bien
durci, généralement au bout d’une heure.

8. Répéter les étapes 6 et 7, jusqu’a ce que toutes les couches de fibres soient installées.

Support en Béton

Interface
Fibres + Matrice

Couche de Protection
(gel coat)

Figure 1. 53. Conception du systéme multicouche [53]
1.3.5. applications des matériaux composites « PRF » en génie civil

Le génie civil est actuellement peu consommateur de matériaux composites, comparativement a
d’autres secteurs tels que I'industrie de ’automobile ou celle de 1’aérospatiale. Cependant, il existe
de reelles perspectives dans les prochaines années quant a leur utilisation structurelle pour la
réhabilitation des constructions civiles et industrielles. D’ou I’intérét et I’engouement apportés par
les différents centres et laboratoires de recherche a travers le monde, pour étudier les différents
aspects d’¢éléments structuraux en béton renforcés ou réparés par des «PRF».

D’une maniére générale, les matériaux composites du type polymere renforcé de fibres «PRF»
présentent des avantages considérables deés qu’il s’agit de la protection, la réparation et le



renforcement d’ouvrages ou d’é¢léments d’ouvrages en béton armé tels que poutre, poteau, dalle ou
mur.

a)Les colonnes et les poteaux

Plusieurs techniques différentes ont été développées pour renforcer ou réhabiliter des colonnes
existantes en béton armé, en utilisant des composites «PRF» [54.55]. Les méthodes de renforcement
peuvent étre classés en trois catégories en fonction de la méthode adoptée pour construire le
composite «PRF» a savoir : la stratification au contact, 'enroulement filamentaire et le chemisage
par coquille préfabriquée en «PRF». Une colonne peut étre enveloppée complétement par des tissus
«PRF» avec une ou plusieurs couches. Elle peut étre aussi partiellement enveloppée en utilisant des
bandes «PRF» sous forme d’une spirale continue ou des anneaux discrets. [56]

Figure 1. 55. Des tissus d'aramide pour Figure 1. 56. Enveloppement de carbone
renforcer les piles d'un pont
[57]

b) Les poutres

Le renforcement vis-a-vis de la résistance a la flexion d’une poutre en béton armé simplement
appuyée en utilisant les composites «PRF», est généralement réalisé en liant une lamelle «PRF» sur
le support de la poutre concernee.



La Figure 1.27 présente différentes configurations de collage de matériaux composites sur une
poutre ; chaque configuration est prévue pour un objectif particulier et la Figure 1.28 montre 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 2014..) [58-61]

Collage de bandes (effort tranchant) Collage de plaques (Flexion)

(Effort tranchant - flexion)

Collage de plaques (effort tranchant)

Figure 1. 57. Les différentes méthodes de renforcement par le collage de plaques en composites
[62]

Figure 1. 58. Mise en eeuvre de bandes de renfort en sous face d'une dalle et sur des poutres [63]

d) Les dalles

La procédure de base de renforcement des dalles simplement appuyées par «PRF» est de coller
des bandes ou des lamelles <PRF» sur la face tendue de la dalle. Pour les dalles travaillant dans les
deux sens, on utilise des lamelles croisées (Figure 1.29), ou bien des «PRF» avec des fibres dans les
deux directions. D’autre part, le renforcement d’une dalle en béton armé travaillant dans les deux
sens peut étre concentré dans la région centrale ou dans la région des moments maximaux, selon les
besoins de renforcement, mais dans ce cas les bandes/lamelles de «PRF» sont terminées loin des
bords de la dalle
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Figure 1. 59. Renforcement d'une dalle travaillant dans les deux sens des lamelles en PRF : (a)
dans les deux directions, (b) concentrées en petites régions ciblées [64]

Figure 1. 60. Renforcement d'une dalle de plancher par TFC dans un immeuble a Saint Maurice
[41]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les déférentes pathologies du béton, Tous ces phénomenes
affaiblissent les ouvrages et leur font perdre les caractéristiques mécaniques qui avaient été
calculées lors de leur conception.

Ces derni¢res années, I'utilisation des matériaux composites constitués de résine et de renforts
dans le domaine du génie civil a pris de I'ampleur. Les matériaux composites ont une grande
flexibilité en s'adaptant au formes géométriques les plus complexes des éléments renforcés, et pour
leur légereté par rapport aux aciers, de transport et de mise en ceuvre sur site, ainsi que leur



résistance mecanique plus importante que les autres moyens de renforcements. Ces avantages,
mécanique et physico-chimique permettent I'utilisation des matériaux composites comme methode
de renforcement et de réhabilitation des structures en béton armé ; lapplication de tissus ou lamelles
est une alternative intéressante par rapport aux méthodes de réparation conventionnelle.



Chapitre 11
Les dalles




Introduction

Les éléments de structures peuvent étre classés en 3 groupes : -les éléments de structures
verticaux (descente des charges — fonction : supporter): Poteaux isolés, portiques, voile plan, voile
plissé, voile courbe, Murs en blocs d'agglomérés de ciment (parpaings) - les éléments de structures
qui assurent la transmission et la descente des charges par compression : arcs articulés, arcs
encastrés, vodtes, coques démes couple -les élément de structures contenus dans un plan horizontal
(fonction: franchir et transmettre les charges par flexion) : les poutres (poutre rectangulaire, poutre
en T, poutre voile, poutre caisson, poutre en voile plissé poutre treillis), les planchers et dalles.

Les dalles sont des éléments trés importants qui entrent dans la constitution de 1’ossature d’une
structure « élément porteur ». Geénéralement horizontal, dont deux dimensions sont grandes par
rapport a la troisieme que l'on appelle épaisseur.

Les dalles jouent le rdle : » De plate-forme porteuse pour I’étage considéré. * De toit pour 1’étage
sous-jacent. * D’écran permettant le confort de 'habitant. « D’¢lément de stabilité.

Il est possible de classifier les dalles en fonction de leur systeme porteur. On peut distinguer :

= 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.

= 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 direction des appuis.

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

I1.1. Comportement mécanique des dalles en beton arme

Le comportement flexionnel des dalles comprend plusieurs phases qu’il est important de
distinguer : la figure 11.1 illustre les phases successives du comportement d’une dalle en béton arme
sous une charge augmentant progressivement

e Phase élastique linéaire

Dans cette premiére phase de chargement (stade I), la dalle se comporte pratiquement comme
une structure douée d’un comportement élastique linéaire.

e Phase de fissuration

La fissuration du béton apparait dans les zones les plus sollicitées pour s’étendre sous charge
croissante aux autres zones pour lesquelles le moment de fissuration est dépassé. La rigidité des
sections fissurées est réduite, ce qui conduit a une modification de la répartition des moments de
flexion ; les moments dans les zones non fissurées augmentent plus, pour un méme accroissement



de charge, que dans la phase élastique. Tant que I’écoulement de 1’armature ne se produit pas,
I'ouverture des fissures est limitée.

e Phase d’écoulement

L’armature s’écoule progressivement dans les zones ou les moments sont les plus élevés. Les
sections ou l'acier d’armature atteint sa limite d’écoulement continue de se déformer, mais le
moment de flexion n’y augmente plus, ce qui cause une redistribution des moments, plus importante
que dans la phase précédente. Les zones d’écoulement de I’acier s’étendent progressivement et se
concentrent le long de bandes étroites ou se produisent les fissures les plus ouvertes. Ces fissures se
développent suivant un schéma qui dépend notamment de la géométrie de la dalle, des conditions
d’appuis, de la répartition des armatures et du mode de chargement.

charge
ade ] Rupture
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L]u — !I.—_#
i phase d"écoulement des aciers
_f | fissuration stabilisée
q —— .
ervice
servl formation des fissures
— e ——e e 1_
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phase élastique stade [
- -"'|', = fléche

Figure I1. 31. Phases successives du comportement d'une dalle en flexion

e Phase de rupture

Lorsque les lignes d’articulation ont atteint un stade de développement tel que la dalle est
transformée en un assemblage de sous-structures, une trés légere augmentation des charges conduit
aun état d’équilibre instable provoquant 'effondrement de la dalle. [78.80]

11.2. Poingonnement

Lorsqu’une force concentrée (réaction d’une colonne) agit normalement au plan moyen d’une
dalle en béton arme [65], il est nécessaire de vérifier que son introduction se fasse en toute sécurité
pour éviter une rupture soudaine par pénétration a travers la dalle; ce type de rupture est appelé
rupture par poingonnement (punching shear ou two-way shear). La rupture par poingonnement est
caractérisée par une force concentrée agissant perpendiculairement sur une dalle - réaction d’une
colonne ou charge concentrée (pieds d’une machine, essicu de véhicules lourds ...) qui crée une
rupture locale par pénétration a travers la dalle (figure 11.2). La figure 11.3 montre le cone tronqué de
poinconnement séparé de la dalle par la fissure de poingconnement, généralement inclinée par
rapport au plan de la dalle d’un angle compris entre 25 et 40°. [66.67.26]
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Figure I1. 32. Différentes causes de poinconnement
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Figure 11. 33. Rupture par poingonnement d'une dalle en béton armé [68]

Ce mécanisme de rupture peut se rencontrer essentiellement dans les planchers-dalles et dans les
semelles et radiers de fondation, ou lorsqu’une grande charge est transmise a une dalle par des
appuis concentrés. Le plancher-dalle est composé d’une dalle en béton armé ou en béton
précontraint d’épaisseur constante qui est appuyée sur des colonnes, avec ou sans chapiteaux,

disposés en général suivant une trame réguliere (figure 11.4).
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Figure I1. 34. Le plancher-dalle



Figure Il. 35. Cas d'effondrement de structures par poingonnement: parking sur plusieurs étages
en phase de construction (Piper Row Car Park,Wolverhapton, 1997) [69]

11.2.1. Différents types de poingonnement

En général, on peut distinguer deux types de poinconnement : le poingconnement symétrique et le
poingonnement non symétrique ou asymétrique (poingconnement non symétrique sans excentricité
ou centre).

11.2.1.1. Le poingonnement symétrique

On parle de poingconnement symétrique si la géométrie, la charge, les conditions d’appuis et la
constitution de I’élément structurel (matériau et armatures) peuvent étre considérés symétriques par
rapport a deux axes de symétrie comme le montre la figure 11.6.a. Lorsque la symétrie est relative a
tous les axes radiaux, on se trouve dans le cas particulier du poingonnement axisymétrique. [66]

11.2.1.2. Le poingconnement non symétrique

Si une de ces conditions vient a manquer, on rentre dans le cadre du poinconnement non
symétrique. Dans ce cas, on peut encore distinguer deux domaines différents : le poinconnement
non symétrique sans excentricité ou centré, figure 11.6.b et le poingonnement non symétrique avec
excentricité ou excentré, figure 11.6.c. La différence entre ces deux domaines est que dans le cas du
poingonnement excentré, les conditions de non symétrie conduisent a 'apparition d’un moment de
flexion a transférer de la dalle a la colonne. Ce moment est appelé moment non balancé [70] ou
moment d’encastrement. Le phénomene de transmission du moment entre la dalle et la colonne
constitue 1'un des problémes principaux de I'étude du poingonnement excentré.



Figure I1. 36. Rupture par poingonnement d'une dalle

a) Rupture par poingonnement d’une dalle sur une colonne intérieure sans excentricité, b)
rupture par poingonnement d’une dalle sur une colonne intérieure avec excentricité et c)
rupture par poingonnement d’une dalle sur une colonne de bord. [66.70]

L’effet combiné de la charge verticale et du moment peut étre remplacé par une charge verticale
excentrée par rapport a I'axe de la colonne. Dans ce cas, la surface de rupture se forme du c6té de la
colonne ou I'excentricité est appliquée. Cette surface n’est plus nécessairement un céne tronque,
mais peut devenir asymétrique autour de la colonne suivant I'intensité du moment de flexion, cette
asymétrie augmente avec I'augmentation de I'excentricité [70].

(a)

Figure I1. 37. Différents types de poingonnement des dalles en béton armé:

(@) poinconnement axisymétrique. (b) poingonnement symétrique.



(c) poingconnement non symétrique (sans excentricité). (d) poingonnement excentré.
11.2.2. Mode de rupture par poinconnement

Le mode de rupture par poingonnement est trés complexe et fait I’objet depuis plusieurs années
de recherches importantes [71.72].
Les principales caractéristiques établies sont décrites ci-dessous :

e Des fissures tangentielles, de forme circulaire; elles apparaissent tres rapidement autour de la
colonne sur la face supérieure de la dalle.

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

e Les moments radiaux Mr et les courbures dans la direction radiale restent limités.

e Des fissures internes en forme de tronc de cone apparaissent pour les charges comprises entre
50 et 70% de la charge ultime, sans changer la resistance de la dalle.

e L|’ouverture des fissures radiales en face supérieure de la dalle reste faible en présence
d’armature de flexion suffisante.

e Les déformations au voisinage des colonnes restent faibles jusqu’a la ruine.

e La rupture se produit brutalement, sans déformation préalable significative. Le cbne de
poingonnement s’ouvre largement.
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Figure 11. 38. Mode de rupture d'une dalle par poingonnement

Figure 1. 39. Evolution des fissures sur la face tendue d'une dalle pendant la mise en charge
[73]



11.3. Solutions adoptées pour limiter la rupture par poingonnement
11.3.1. Planchers champignons

Ce systeme consiste en un ¢largissement de la colonne lorsqu’elle entre en contact avec la dalle,
pour justement se prémunir du risque de faire pénétrer la colonne a travers la dalle.
Le premier plancher-dalle avec chapiteau (batiment a cing étages) a été congu par Turner (turner
1905) (chercheur américain) aux Etats Unis en 1906 avec la disposition complexe des barres
d’armature de flexion dans quatre directions, se croisant sur les colonnes, afin de chercher dans le
plus de directions possibles les moments et de les ramener sur la colonne, (figure 11.10).
Cette technique a été améliorée par Maillart (figure 11.11) en transmettant mieux ’effort par la ligne
genératrice hyperbolique des champignons (tétes des colonnes).
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Figure 1. 40. Plan d'armature pour un étage type selon le concept de plancher-dalle de Turner:

(a) adapté de [Turner1905b] et plan d’armature pour le troisieme étage du batiment de Altdorf de
Maillart construit entre 1911 et 1912 ; (b) adapté de [BILLINGTON 2008]
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Figure 11. 41. Détail du concept de plancher-dalle de Turner (a), adapté de [ Turner1905b] et de
celui de Maillart (b)[BILLINGTON 2008]



11.3.2. Les armatures relevées

Ce systeme consiste a plier les armatures de la zone tendue sur appuis et développer 'ancrage
dans la zone comprimée. La Figure .12 montre un exemple d’application de ce systéme, ces
armatures limitent les fissures dues a I'effort tranchant et au poingonnement qui se développent
dans les dalles et méme dans les poutres .En Suisse, cette application s’est développée deés
I'mtroduction des planchers champignons, et dans les ponts-dalles entre 1950 et 1970. [70]

Figure I1. 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 poingonnement [BILLINGTON 2008]
- La composante verticale de I’effort de la barre participe directement a la résistance a I'effort
tranchant. Cet effet est aussi caractéristique des autres systémes d’armatures pour la reprise des
efforts tranchants, comme par exemple, les étriers verticaux;
- Lors de la rupture par poingonnement, la dalle n’est retenue que par les armatures de flexion de la
nappe inférieure [MIRZAEI Y. 2010]. La grande quantité d’armatures de flexion nécessaires pour
soutenir la dalle aprés la rupture par poinconnement est géneralement difficile a mettre en place
pour des raisons constructives. Dans ce cas, des barres relevées bien ancrées peuvent prévenir
I’effondrement complet de la structure. L’inconvénient principal de ce systeme est le faconnage et
la mise en place compliqués a cause de I’interaction avec les armatures de flexion, ce qui demande
un travail long , compliqué et par conséquent, une plus grande demande de main d’ceuvre qualifiée.

11.3.3. Armatures anti poingonnement

Il existe deux systemes d’armatures de poingonnement : les goujons et les étriers, généralement
disposés dans le sens vertical autour du poteau a I’intérieur de la dalle. Le premier systéme est une
série de goujons alignés (figure 11.13), composés d’armatures nervurées. L’ancrage des armatures
est assuré aux deux extrémités par des tétes d'ancrage, dont le diamétre est au moins trois fois celui
de la barre d’armature. Ce type d’armatures munies d’ancrages mécaniques aux deux extrémités
permet d’obtenir un bon confinement du béton.

Ghali. en (1989), donne les régles de dimensionnement a 'aide de huit essais de poingonnement
centré. Regan, en (1985), donne les recommandations d’utilisation des goujons pour le calcul avec
les normes britanniques BS8110 de 1985. [74]



a) b)

Figure I1. 44. Placement des armatures anti poingonnement autour d'un poteau de rive et autour
d'un poteau central [75]

Le deuxieme systeme est réalisé par des barres d’armatures fagonnées, tel qu’il est illustré par la
Figure 11.15

Figure I1. 45. a) Ferraillage d'une dalle, b) Détail d'un étrier de poingonnement [70]

Les armatures de poinconnement sont disposées dans la dalle dans la région dangereuse, (figure
11.15) dans le but de limiter les fissures diagonales dlies a I’effort tranchant provoqué par la charge
concentrée exercée par le poteau sur la dalle. Elles traversent la zone d’appui et se superposent a
I’armature de flexion déja présente. Ce qui permet une augmentation de la rigidité de la zone
d’appui et, par conséquent, une diminution des déformations de la région qui I’entoure. Selon la
théorie de la fissure critique [70], cet effet engendre une augmentation indirecte de la résistance au



poinconnement. Celle—ci dépend du rapport entre la quantité d’armatures de flexion et la quantité
d’armatures de poingonnement disposées.

11.3.4. Collage de tbles en acier

Cette méthode de renforcement consiste a coller des tdles en acier d’épaisseur allant de 0,5 a 1
mm sur les faces tendues de structures en béton armé. Pour que I'adhérence entre l'acier et la colle
ait une bonne tenue, les tdles utilisées doivent subir toute leur préparation en usine (découpage,
sablage...), la colle utilisée est généralement, une résine époxyde.

Les problemes qui se posent lors de ['utilisation de tdles extérieures sont : [74]

- Sensibilité de I'acier a I'oxydation, il demande donc une protection et un entretien quotidien.

- La difficulté de mise en flexion locale de la tble au voisinage des fissures qu'elle recouvre,

- Nécessité d’un collage sous pression (vérins), pour assurer une adhésion suffisante et éviter les
bulles d’air dans la couche de résine,

- Impossibilité de généraliser cette technique a des surfaces importantes (masses manipulées trop
immportantes), ce qui imite d’autant les possibilités de réparation.

L'emploi de ce mode de réparation est particulierement limité a cause de sa mise en ceuvre
difficile et onéreuse. La mise en ceuvre des colles, la réalisation du placage, etc., doivent
impérativement étre confiées a des entreprises spécialisées ou a des laboratoires, du fait de la
difficult¢ de la mise en ceuvre de cette technique.

11.3.5. Collage de matériaux composites

On a parlé de cette méthode dans le chapitre 1.

11.4. Revue bibliographique sur le renforcement des dalles poingonnées

[Teng J.G. et al. 2001] [76] ont réalisé une étude expérimentale sur dalle en BA en porte-a-faux
renforcée par des bandes en fibres de verre. Les bandes composites sont ancrées dans le béton. Elles
sont introduites dans des encoches remplies de mortier et d’époxy dans le mur d’ancrage (figure
11.16). Les auteurs ont traité dix dalles décomposées en trois groupes A, B, et C pour étudier
I’influence de différents paramétres tel que le degré de renforcement en acier et en composite
(tableau 11.1).
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Figure I1. 46. Description de I'essai de la dalle en porte a faux[76]

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

: Résistance Résistance Bandes
Dalle L?r;?ﬁ)ur Ep(?rl]snssur Erz:rr?rtr)]?ge Béton Acier Acier  composite
(MPa) (MPa) (mm2)

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

Ad 500 101.9 18 38.4 314 5XHAS  80X3X2

Bl 500 101.9 11 36.6 455 5XHAG6 0

B2 502 100.2 7 39.6 808 5XHA6  40X1.92

B3 502 102.1 14 29.5 400 5XHA6  80X1.49

C1 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 ét¢ observés. D’une part, le décollement total des bandes composite
dans le cas des dalles avec un degré de renforcement élevé (0.5%) (dalles A3, A4, B3, et C3). Pour
ces dalles ni le béton, ni les bandes de matériaux composites n’ont atteint leur résistance ultime.
D’autre part, les dalles moins renforcées (dalles A2, B2, et C2) ont présenté un mode de rupture
mixte avec un décollement partiel du renfort et une rupture des fibres de verre en traction. Les
(figures 11.17 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 résistance de la dalle que sur sa rigidité;
cependant, le mode de rupture des dalles non renforcées est plus ductile que celui des dalles
renforcées.
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Figure 11. 47. Charge-fleche du groupe A et B [76]
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Figure I1. 48. Charge-fleche du groupe C [76]

[Mosallam A.S. et al. 2003] [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°) (figure 11.19). Le chargement se fait sous forme de
pression hydrostatique appliquée uniformément par le biais d’une membrane remplie d’eau et la
pression augmente & une vitesse relativement faible (3,45 kPa/min) (figure 11.20). La rupture
commence par apparition des fissures dans la zone non renforcée, et 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 dalles renforcées était 200% de celle des dalles non renforcées
(figure 11.21). Les résultats expérimentaux ont été confrontés aux résultats des calculs par éléments
finis, et la corrélation fut assez bonne (figure 11.22).
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Figure 11. 49. Dalle en BA renforcées par des bandes en fibres de carbone [77]
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Figure 11. 50. Dispositif expérimental: chargement uniforme

[Mosallam A.S. et al. 2003]
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Figure 1. 52. Les résultats expérimentaux et ceux des calculs par EF

[El Houssain 2004, EI Houssain 2006] [78.79] ont réalisé une étude expérimentale sur dalle en
BA renforcée (600x600x50). Un treillis soudé est utilisé pour le renforcement interne de la dalle.
Les renforts sont des bandes en composite carbone/époxy (figure 11.23). L’auteur a traité 18 dalles
décomposeées en trois formes, pour étudier I'influence de différents parametres tel que le type de
béton (béton ordinaire (BO), béton a haute performance (BHP)), le degré de renforcement en acier
et en composite. Le tableau 11.2 montre les caractéristiques des dalles de la premiere forme. Les
résultats des deux essais sont illustrés sur les figures 11.24 et 11.25. Les résultats expérimentaux
montrent que le renforcement par plagques composites peut augmenter jusqu’a 200% la charge a la
rupture. Deux modes de rupture ont été observés, une rupture ductile par flexion suivant un schéma
d’enveloppe pour les dalles faiblement armées, en augmentant le degré de renforcement ; le mode



de rupture passe de la flexionau poingonnement précédé, dans certains cas, par le décollement de la
plaque du renfort.

600 mm
g Composit
; Enrobge=5mm
S Hauteur utile de la
dalle=45mm
o
(===
f— 100 mm
560 mm

Figure I1. 53. Dimensions de la dalle et schéma de renforcement [78]

Tableau I1. 4. Caracteristiques des dalles testées

) Composite
Dalle Béton(MPa) Armature(%o) Surface(%6) 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 1. 54. Courbes charge-fleche pour les dalles non renforcées
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Figure I1. 55. Courbes charge-fleche pour les dalles renforcées

[M. Laurent 2007] [80.81] ont mené une étude expérimentale sur des dalles carrées
(1300x1300x100mm) et rectangulaire (2000x1300x100mm) avec trois types d’armature. Les dalles
sont renforcées par des bandes en composite carbone/époxy dans la face tendue de la dalle. (figure
11.26)



Capteur LVDT 1

Capteur LVDT 2

Figure 1. 56. Positionnement des capteurs de déplacement et d'effort

Deux modes de rupture sont remarqués dans toutes les dalles (figure 11.27). Les résultats des
dalles d’essais sont illustrés sur les figures 11.28 et 11.29. Les résultats expérimentaux montrent que
le renforcement par plaques composites peut augmenter jusqu’a 150% la charge a la rupture. Avec
une diminution dans la valeur de déplacement jusqu’a 25% correspondant (10mm).

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 11. 58. Courbe charge-fleche des dalles en BA non renforcées
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Figure I1. 59. Courbe charge-fleche des dalles en BA renforcées [80]

[T. El Maaddawy et al 2008] [82] a mis en place un systéme d’ancrage permettant le blocage des
bandes composites de type « Carbon Fiber Reinforced Plastic » (CFRP) (pour retarder le
décollement 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
I’intermédiaire de tiges filetées qui traversent I’épaisseur de la dalle (Figure 11.30). Le blocage des
bandes par ces ancrages permet une augmentation de la phase plastique du comportement. En effet,
I’effort n’est pas augmenté treés fortement (environ 25 %), mais la fléche a rupture a ét¢ multip liée
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Figure 11. 60. Effets sur le comportement de la dalle de I'ancrage des bandes composites [82]

La rupture apparue par délamination des bandes composites collées sur le support béton.
Lorsque les dalles testées sont de type « dalles-poutres », les comportements biaxiaux et les criteres
de rupture présents dans les dalles béton armé traditionnelles, présentés dans les paragraphes
précédents, ne peuvent pas se développer. Les essais sur dalles carrées renforcées permettent de les
prendre en considération.

D’autres travaux ont été realisés sur le renforcement des dalles par matériaux composite [O.
Liman, et al. 2003], [Shaat A et al. 2008], [Saravanan, M. et al. 2012] , [Meisami,M.H. 2013],
[Hafidi, M. et al. 2013] , [Anil O. et al. 2013] , [Hassan. M. et al. 2014] et [B. Abdul-Salam 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 solution intéressante et rentable, pour améliorer la capacité portante de la
dalle. Dans notre travail, nous envisageons le renforcement et la réparation a I'aide de composite
(Carbon Fiber Reinforced Polymer CFRP) de différentes dimensions avec différente épaisseur et
orientations des fibres.



Chapitre 111

Fabrication des spécimens




Introduction

Toutes les dalles ont été réalisées au sein de notre laboratoire (LGCH), pour minimiser la
dispersion des résultats ; I'ensemble des spécimens ont suivi le méme protocole de fabrication, a
savoir le malaxage, le coulage, la vibration et le stockage. L’objectif de cette ¢tude expérimentale
est d’observer le comportement d’une dalle renforcée par matériaux composites sous chargement
centré, et d’évaluer I'effet des différents parametres du renforcement, et notamment ’augmentation
de la charge ultime et le mode de rupture.

I11.1. Caractéristique des matériaux utilisés
I11.1.1. Le béton

Le ciment utilisé est un ciment CPJ-CEMII/A42.5 produit a la cimenterie de Hadjar El Soud
(Wilaya de Skikda, Algérie).

Le gravier utilisé est un gravier 5/15 provenant de la carriere de Bousselba-El-Fedjoudj (Wilaya
de Guelma, Algérie).

Le sable utilisé est un sable roulé (0/5) de OUM-ALI (Wilaya de Tébessa, Algérie).
Les caractéristiques des granulats sont présentées au tableau I11.1.

Tableau I11. 6. Caractéristiques des granulats

Caractéristiques Gravier sable
Masse volumique absolue
(gem) 2.47 2.56
Masse volumique apparente
(g/cm3) 141 1.53
Teneur en eau (%) 2.5 16
Module de finesse - 2.28
Equivalent de sable - 82

La méthode utilisée pour formuler le béton est la méthode «D reux-Gorisse». Cette méthode
permet, a partir des caractéristiques propres des constituants (ciment, granulats,...) de définir trés
rapidement une composition qui serait en mesure de produire un béton répondant aux exigences
d’une résistance désirée et une maniabilité fixée. [91]

Nous avons coulé cing éprouvettes 16x32 pour définir la moyenne de la résistance du béton en
compression. D'aprés les essais de compression sur les éprouvettes cylindriques (16x32 cm?) aprés
28 jours, effectués par une machine de compression 3000 KN (Presse Controls Model 50-
00802\B), on trouve une résistance de 25,5MPa. (figure 111.1)

Tableau I11. 7. Composition du béton

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




Les quantités pour 1m> de béton 400 658 1034 210

Figure I11. 15. Test des éprouvettes (cylindrique et cubique)

111.1.2. Armature

Le ferraillage du spécimen est composé d’une seule nappe de barres d’acier rond lisse espacées
de (81.2 ,133) mm avec une distance moyenne entre le coffrage et les armatures de 25 mm. Le

diametre des barres est de 6mm pour toutes les dalles.

34
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Figure I11. 16. Ferraillage des dalles

111.1.3. Composite (La fibre de carbone etla colle époxy)

Les matériaux composites a savoir le tissu de fibre de carbone CFRP et la colle époxy ont été
fourni par Sika-France. Le tissu de fibre de carbone est du type SikaWrap-230C. C’est un tissu a
base de fibres de carbone unidirectionnel ; il est constitué de 99% de fil de chaine et 1% de fil de

trame.



La résine d’imprégnation utilisée est la Sikadur-330. C’est une résine époxy sans solvant a deux
composants, A (résine) et B (durcisseur). Les proportions en poids du mélange fournies par le
fabricant sont respectivement de 4 a 1 pour la résine et le durcisseur. La réaction de polymérisation
survient environ 1 heure apres mélange des deux produits, le durcissement a lieu environ apreés 48
heures.

Les caractéristiques mécaniques d'usine sont données dans le Tableau 111.3 [92.93]. La résine
époxy SIKADUR 330 est composée de deux pates A et B, a mélanger avec des proportions en poids
de 1 a4 (Figure 111.3) suivant les prescriptions du fabricant. Les propriétés mécaniques fournies par
le fabricant sont données au Tableau I11.3.

Tableau I11. 8. Propriétés du TFC et de la colle de SikaDur-330 (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/m’
Densité 1,82 glem® 1,30 kg/l

Figure I11. 18. Préparation de la résine



111.2. Description des dalles
111.2.1. Coulage des dalles

Pour notre travail expérimental, nous avons fabriqué trente dalles rectangulaires en bétons arme
pour la partie (1) préliminaires, et dix-neuf dalles pour la partie (2) définitive. Toutes les dalles sont
de dimension 965 x 680 mm?, et de 60 mm d'épaisseur. Le choix de ces dimensions est lié d'une
part aux dimensions du bati rigide de la machine (longueur et largeur des dalles), et d'autre part par
la condition de non fragilité (épaisseur des dalles). Les dalles s’appuient sur un cadre rectangulaire
trés rigide en acier (appui simple), de dimensions intérieures 915x630 mm?. Deux coffrages bois
ont été réalisés et utilisés pour 'ensemble des corps d’épreuve (Figure 111.5). Le fond et les cOtés de
coffrage sont huilés pour faciliter le démoulage.

Pour chaque dalle on a coulé trois éprouvettes cubiques (10x10x10) cm® pour défini la résistance
a la compression du béton au jour de I'essai.

Figure I11. 19. Coulage des dalles

111.2.2. 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 préalablement coupé est posé délicatement
sur la colle pour amorcer la pose, un rouleau de marouflage a servi pour presser le tissu sur
I'éprouvette, et éliminer les bulles d'air afin de réaliser une adhérence parfaite et limiter I'épaisseur
de la colle. Cette procédure de pose est renouvelée pour les éprouvettes renforcées avec plusieurs
couches. La maturité du durcissement de la colle est constatée en général apres 48 heures. Pour la
premiére partie le composite est coupé en deux surfaces (20x20) cne et (40x40) cm2, mais pour la
deuxieme partie, une seule surface de composite (40x40) crme.



Figure I11. 20. Renforcement des dalles

(a) (b)

Figure I11. 21. Orientation des composites (partie 1)

(@)

—_— 0}

Figure I11. 22. Orientation des composites (partie 2)

a) Orientation 0° - b) Orientation 45° - c) Orientation 0°/90° - d) Orientation 45°/135°



111.2.3. Dispositif expérimental

Les essais de poingonnement des dalles de la partie (1) sont réalisés par la machine d'essai
transversal Figure 111.9 et 111.10 (de marque Controls model 50- C3032), et pour la partie (2) sont
réalisés par la machine (Controls model 50-C8422/MP). Le chargement est applique a ’aide d’un
vérin hydraulique au centre de la dalle. Le dispositif de chargement (poinconnement) est constitué
d’un tube cylindrique en acier infiniment rigide de 60 mm de diamétre.

Figure I11. 23. Machine d'essai

Figure I11. 24. Machine d'essai



I11.2.4. Conditions de chargement et Instrumentations (Description de I’essai)

Les dalles sont placées sur le bati métallique, présenté au paragraphe (111.2.1), appuyées sur
leurs quatre cotés. Le chargement est applique a I'aide d’un vérin au centre de la dalle. Le dispositif
de chargement est constitu¢ d’un tube d’appui rond de 60mm de diamétre. (Figure 111.11).

Dalle béton armé renforcée ou non

£

Figure I11. 25. Description des dalles

Lors du chargement de deuxieme partie des dalles, I'effort, le déplacement vertical & c6té du
centre de la dalle ainsi que les déformations de béton et des composites sont mesurés. Le capteur de
déplacement de course £100 mm est placé a la dalle, au niveau de I’extrados de la dalle. (Figure
111.12).

Capteur de force
Capteur de déplacement




Figure I11. 26. Schématisation des appuis et positionnement de capteur de déplacement

Dans notre étude, nous suivons 1’évolution des déformations locales dans des endroits choisis sur
la trajectoire possible de la fissure. Nous utilisons la technique expérimentale d’analyse des
contraintes par des jauges de déformation électriques. (figure 111.13)

(a)

Figure I11. 27. Positionnement des jauges

Les déformations de béton et de composite des dalles sont mesurées a I’aide de jauges
d’extensométrie ¢lectrique, de résistance 120 Q de longueur de grille 60 mm avec pont
d’extensométrie (Controls 82 P0398). (figure 111.14)



Figure I11. 28. Les jauges

Les tableaux I11.4 et 111.5 recensent les différentes dalles testées pour les deux parties (dalle ttmoin,
dalles renforcées et dalles pré charge)



Tableau I11. 9. Caractéristiques des dalles en béton armé (partie 1)

Pré- Composite
Dalle chargement Nombre de
(%/0 ) Surface (cn®) 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 I11. 10. Caractéristiques des dalles en béton arme (partie 2)

Pré- Composite
Dalle chargement Orientation  Nombre des
(%0) 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

L’objectif de la premiére partic de 1’étude expérimentale est de comparer le comportement des
dalles renforcées et non renforcées, et évaluer I’effet de I’épaisseur et la surface du renforcement sur
la charge ultime et le mode de rupture des dalles. Le nombre total de dalles en béton armé pour cette
partie est de trente dalles.

Dix-neuf dalles ont été réalisées pour la partie deuxieme, dont dix-huit sont renforcées. Cette partie
est étude de I'effet de ’orientation de fibre de composite avec différents épaisseur de composite sur
la charge de ruine et le mode de rupture.



Chapitre IV

Résultats expérimentaux




IV. Résultats expérimentaux

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

IV.1. Partie 1- (Essais préliminaires)

Cette série d’essais a pour but d’étudier I’influence de la surface du composite et du nombre de
couches du composite sur le comportement des dalles en béton armé. Pour cette raison nous avons
choisi deux surfaces la premiére est de (20x20) cn?, et la deuxieme est de (40x40) cm?, avec une
seule couche ou deux couches.

1V.1.1. Essais sur dalles non renforcées

Nous avons réalisé des essais de poingconnement sur des dalles saines (dalles témoins). Les
résultats obtenus par ces essais sont illustrés sur les figures 1V.1 et IV.2. La charge moyenne de
rupture est de 32 KN (tableau 1V.1). [111,112]

Tableau 1V.1. Résultats des essais a la rupture des dalles saines

Dalles Dimensions Charge de Moyenne
(cm?®) 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'apres ces essais, on peut remarquer que le comportement de la dalle se caractérise par trois
phases:
- La premiere correspond au comportement élastique du béton non fissuré, se caractérisant par une
augmentation rapide de la charge.
- Durant la deuxieme phase, des fissures diagonales apparaissent sur la face tendue de la dalle. Cette
derniére continue a supporter le chargement. Des fissures apparaissent a partir du centre de la 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 remarque une trés
légere augmentation de la charge, conduisant a un état d’équilibre instable provoquant
Ieffondrement de la dalle.

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

Enfin, on observe l'apparition de quatre zones non fissurées ou fissurées microscopiquement, entres
les fissures macroscopiques diagonales, restant pratiquement simplement dégradées figure 1V.2.
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Figure IV. 50. Courbe charge-temps pour dalle saine

Figure V. 51. Rupture finale des dalles saines

Ces essais concernent des dalles renforcées ; on peut grouper ces dalles en trois groupes selon la
surface du composite, du nombre des couches et du pourcentage de dégradation de la dalle.

1VV.1.2. Effet du nombre de couches du composite sur la charge de rupture

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

Dans cette partie nous avons renforcé les dalles témoins par une seule couche et deux couches
de composite ; la surface du composite de ces dalles est (20 x 20) cne. La figure 1V.3 montre
I’augmentation de la charge des dalles renforcées par rapport a la dalle saine. Nous remarquons que
lajout d’une couche de composite augmente la capacité ultime de la dalle de 13,5% en moyenne, et

’ajout de deux couches augmente cette capacité de 17,5% en moyenne. Comme cela a été rapporté
par de nombreux auteurs, y compris [94,95].
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Figure IV. 52. Augmentation de la charge ultime des dalles renforcées (une

couche et deux couches)

La figure 1'V.4 rassemble les courbes charge-temps correspondant a différentes dalles (une dalle
renforcée par une seule couche et une autre renforcée par deux couches avec la dalle non renforcée).
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Figure IV. 53. Courbes charge-temps pour les dalles renforcées (20x20) cm? (Lcouche

+ 2 couches)

En augmentant la charge de poingonnement, nous remarquons que le composite commence a se
décoller du béton suivant une ligne paralléle a la longueur de la dalle [96], et cela & partir du centre
du composite suivant la plus grande dimension de la dalle (Longueur de la dalle), que ce soit pour
les dalles renforcées par une seule ou bien deux couches de composite. Puis, en continuant
laugmentation de la charge du poingonnement, nous remarquons qu'une zone de surface six fois la
surface du poingon (englobant la zone de renforcement) se détache du reste du béton, Cela
correspond aux observations de [95]. Ainsi nous remarquons un retardement d'apparition des
fissures. Comme, nous remarquons que les dimensions des fissures, pour ces essais (dalles
renforcées par une seule ou bien deux couches), sont petites en comparaison avec les essais sur les
dalles saines. Il est a noter que les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par d'autres

auteurs [97] (Figures IV.5 et I1V.6).



Ce résultat montre que I’ajout d’une couche de composite a une influence sur la charge de
rupture, et la méme chose pour I'ajout de deux couches de composite. Cependant, les gains en
charge dis au CFRP sont tres modestes pour les spécimens renforcés par une couche,
comparativement aux specimens témoins. Ce faible gain de la charge de ruine a cause de la faible
surface du composite, car la surface (20x20) cne est inférieure au périmétre critique (36x36 cm? au
moyen). Pour plus d'information voir [98].

Figure 1V. 54. Rupture finale des dalles renforcées par une seule couche

Figure 1V. 55. Rupture finale des dalles renforcees par deux couches

IV.1.2.2. Pré-chargement a 60 % de la charge de ruine

Pour cette série d'essais, les dalles sont d'abord chargées jusqua 20 KN (correspondant a 60 % en
moyenne) de la charge ultime des dalles témoins (figure IV.7), puis elles sont déchargées pour
appliquer une réparation par composite. Nous avons réparé ces dalles une fois par une couche de
composite de 20x20 cne, et une autre fois par deux couches de méme surface.

La figure 1V.8 montre les fissures de la dalle aprés le pré-chargement.
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Figure 1V. 56. Courbe charge-temps pour dalle pré-chargée a 60%

Figure IV. 57. Fissures apparues dans la dalle pré-chargées a 60%

Les essais sur les dalles réparées avec composite par une surface de (20x20) cm? montrent une
augmentation de la charge ultime. Cette derniéere est égale a 37.6 KN (cas des dalles réparées par
deux couches) correspondant a 17.7% d'augmentation par rapport aux dalles témoins, et elle est
égale a 35 KN (cas des dalles réparées par une seule couche). (Voir figure 1V.9)
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Figure V. 58. Augmentation de la charge ultime (dalle pré-chargée)



Les remarques qu’on peut avancer:

- Apparition de fissures longitudinales sur les composites.

- Décollement du composite sur le cote parallele a la largeur de la dalle.

- Diminution de la surface dégradée qui passe de six (cas des dalles saines) a cing fois la surface du
poincon figure 1V.10.

- Les fissures sont plus importance pour les dalles renforcées par une seule couche, en comparaison
avec les dalles renforcées par deux couches.

- Le composite commence a se décoller a partir du centre de la dalle, et la rupture finale se produit
une fois que le renfort se décolle du béton (figure 1V.11).

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

Figure IV. 60. La rupture de la dalle pré-chargee 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 renforcées (figure 1V.12), puis elles sont déchargées pour appliquer une
réparation par composite. Comme pour les dalles pré-chargées a 60%, ces dalles sont aussi réparées
par une seule couche et deux couches de composite.

Les fissures des dalles pré-chargées a 80% de la charge ultime des dalles témoins sont présentées
par la figure 1V.13.
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Figure 1V. 61. Courbe charge-temps pour une dalle pré-chargée a 80%

Figure V. 62. Fissures apparues dans la dalle pré-chargées a 80%

Pour ces essais, une augmentation de la charge ultime est observée. La charge ultime est de 34,2
KN pour les dalles renforcées par une seule couche de composite. Ce gain de charge correspond a
6,9% par rapport a la dalle saine. Pour la dalle réparée par deux couches de composite, la charge de
ruine augmente de 16% par rapport a la dalle non renforcé. Cette derniére a un gain presque de
10% par rapport a la dalle réparée par une seule couche. (Figure 1V.14).

L'ajout d'une surface de (20x20) cm? supplémentaire 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 pré-chargées a 80%)

- Nous observons des fissures longitudinales sur le composite, ainsi qu’un décollement du renfort
sur le coté parallele ala largeur des dalles. (Figure 1V.15).

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

- Nous remarquons que les dimensions des fissures, pour ces essais (dalles renforcées), sont petites
en comparaison avec les essais sur les dalles saines.

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



Figure IV. 64. Rupture finale des dalles pré-chargées a 80%

1V.1.3. Effet de la surface du composite sur la charge de rupture

Pour étudier I’influence de la surface du composite (CFRP) sur le mode de rupture et la charge
de rupture de la dalle renforcée, sous une charge concentrée au centre de la dalle, deux surfaces ont
été collées a la zone tendue des dalles. La premiére surface est (20 x 20) cn® et la deuxieme surface
est (40 x 40) cme. Nous avons étudié I’effet des surfaces de matériau composite sur des dalles saines
et sur des dalles dégradées a 60% et a 80% de la charge de rupture.

IV.1.3.1. Cas des dalles renforcées par composite par deux surfaces (20x20) cm? et
(40x40) cmz

Cette série de dalles renforcées par une seule couche de composite, avec deux surfaces
déferentes. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 1V.16.
D’aprés les essais sur les dalles, on trouve que la charge de rupture de la dalle renforcée par la
grande surface augmente de 25% par rapport aux dalles non renforcées, et de 11% par rapport a la
dalle renforcée par la petite surface (20x20) cn?. Des resultats similaires ont été rapportés par
d'autres études menées sur des dalles en béton armé renforcées par des bandes de CFRP. [99]

Comme pour les essais sur les dalles non renforcées, les fissures restent diagonales avec une
diminution en taille et en densité, pour les dalles renforcées par (40x40) cn? par rapport aux dalles
témoins et aux dalles renforcees par la petite surface.



L’augmentation de la surface de renforcement par tissu de fibres de carbone fait & augmenter la
résistance des dalles. L’effet positif du renforcement sur la capacité des dalles est conforté par les

résultats expérimentaux précédemment menés sur ce type de renforcement, au moyen de matériaux
composites. [78.100.101]
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Figure IV. 65. Augmentation de la charge ultime des dalles renforcées (deux couches)

D'aprés la figure 1V.17, représentant un essai sur dalle renforcée par une seule couche de
composite de surface 40x40 cm?, les remarques suivantes sont soulevées :

- Un décollement longitudinal du composite.
- Une zone qui se détache du reste de la dalle de surface (28x30) cn?

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

- Une diminution en taille et en densité des fissures est observée. [97]
- Les fissures restent diagonales comme pour les essais précédents.

Figure 1V. 66. Rupture finale de la dalle avec décollement du composite

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



Comme pour les essais précédents, les dalles suivantes sont pré chargées a 60% de la charge de
rupture, ensuite elles sont déchargées pour la réparation par composite (polymere renforcé de fibres
de carbone (PRFC)). Les dalles sont renforcées par deux surfaces de composite ((20x20) cn¥ et
(40x40) cn?) pour étudier de I'effet de la surface sur la charge de ruine et I’étude des fissures.

Apres la réparation des dalles, on remarque une augmentation de la charge ultime dans les deux
cas de réparation. On trouve que la charge des dalles réparées par la surface de (40x40) cn¥
augmente jusqu’ a 42KN, correspondant a 30% par rapport aux dalles non renforcées, et de 20%
par rapport aux dalles réparées par une surface de (20x20) cme. (Figure 1V.18).

La figure 1V.19 présente les fissures des dalles aprés réparation. Pour les dalles réparées par la
deuxiéme surface, les fissures sont diminuées en taille et en nombre. On trouve des fissures
verticales sur le composite, et ce dernier se décolle avec le béton (longitudinalement).
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Figure 1V. 67. Augmentation de la charge ultime des dalles pré-chargées a 60% pour deux
surfaces

Figure 1V. 68. Rupture finale des dalles réparées par (40x40) cm2

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

Ces dalles sont renforcées aussi par deux surfaces de composite aprés pré chargement a 80% de
la charge de ruine. Aprés le pré-chargement, on a réparé les dalles par le composite. Suite a la



réparation, on trouve une augmentation de la capacité ultime de la dalle réparée par (20x20) cn¥®,
cette augmentation est d’environ 7% par rapport a la dalle t¢moin. On remarque aussi une
augmentation de la charge ultime des dalles dans les deux cas. Apres la réparation des dalles par la
surface (40x40) cm?, la capacité portante maximale est d’environ 42 KN correspondant a un gain de
30% par rapport a celle non renforcée (figure 1V.20).
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Figure IV. 69. Augmentation de la charge ultime des dalles pré-chargées a 80% (deux
surfaces)

Les figures 1V.21 montre des fissures diagonales se propageant vers les coins, dans les dalles
pré-chargées a 80% dans les deux cas et montrent aussi le probléme du décollement de renfort avec
le béton au centre pour les dalles réparées aves la deuxieme surface (40x40) cn®.

Figure 1V. 70. Rupture finale des dalles pré-chargées et decollement du renfort avec le béton

Les principaux résultats obtenus sur les différentes dalles de la partie N°1 sont résumés dans le
tableau V.2



Tableau IV.2. Les résultats d’essais

Pré Composite Résistance a la

re- . Charge de

Dalle chargement  Surface et (.:ompre;\ssmr.] rupture

(%) (cm?) des (jour d’essai) (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




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

IV.2. Partie 2- Partie définitif

Pour cette campagne, on a fabriqué des dalles de mémes dimensions que dans la partie une, mais
on a renforcé et réparé ces dalles par une seule surface de composite (40x40) cm?. Dans cette
deuxieme partie on a étudié comme pour la partie précédente, I'effet du nombre de couches de
composite (les dalles sont renforcées et réparées par deux couche et trois couches de composite), et
aussi I’effet de ’orientation des fibres de composite (0°, 45°, 0°/90° et 45°/135°) sur la charge de
rupture des dalles, les déplacements des dalles, les déformations de béton et de composite, et sur les
fissures (largeur et nombre).

Le tableau 1V.3 montre les paramétres d’essais et les résistances a la compression du béton le jour

de I'essai.
Tableau 1V.3. Caractéristiques des dalles (partie 2)
Pré- Composite Résistance a la
Dalle chargement Orientation Nombre compression (jour
(%) des fibres  de couches d’essai) MPa
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 80 0° 2 40
D11 0° 3 46




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

1IVV.2.1. Dalle témoin

L’essai sur la dalle en béton armé non renforcé (D1) est présenté sur la figure 1V.22. On
remarque une augmentation rapide de la charge avec une fleche limitée, caractérisant
élastique du béton (non fissuré). Puis, on remarque des fissures sur la zone tendue avec
I’augmentation de la charge et aussi une augmentation rapide de la fleche. Dans la phase de rupture
de la dalle non renforcée, on remarque une augmentation faible de la charge et des fissures
diagonales dans les quatre c6tés de la dalle. Ainsi, on trouve aussi une zone qui se détache du reste
de la dalle (figure 1V.23). Ces observations montrent un comportement rigide de la dalle ttmoin.
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Figure 1V. 71. Courbe charge-déplacement de la dalle témoin



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

IV.2.2. Effet de nombre de couches de composite

IV.2.2.1. Dalles renforcées par deux et trois couches

Ces dalles saines sont renforcées par le composite (polymere renforcé de fibres de carbone
(PRFC)) de surface (40x40) cn? sur la zone tendue, le nombre de couche de composite varie entre
deux et trois couches avec deux orientations de fibre de composite (0° et 45°). Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau 1V.4.

On remarque une amélioration du comportement des dalles renforcées par rapport a la dalle
saine. La charge de fissuration de la dalle D1 est d’environ 15KN, et la fleche de fissuration est de
1.3mm. Tandis que la charge de fissuration des dalles renforcées (D2, D3, D4 et D5) est augmentée
de 30% jusqu’a 44% correspondant a (20-22KN). Cela conduit a 'augmentation de la rigidité des
dalles renforcées (5-15%), ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature [79] (Tableau
1IV.4).

Tableau 1V.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 21,5 41,94 1,04 46,9 7,8
D5 20,0 31,55 1,3 39,62 7,9

Pour les dalles renforcées par deux couches, on remarque une augmentation de la capacité ultime
des dalles par rapport & la dalle ttmoin et les dalles renforcées par trois couches (D3 et D5) ; cette
augmentation est dle a I'ajout de TFC. Comme cela a été rapporté par de nombreux auteurs, y



compris [102]. La dalle renforcée par trois couches avec orientation (0°), on remarque un gain
d’environ 32.72% ; ce gain de charge est presque le gain de la dalle D2. Pour la dalle renforcée par
le composite orienté (45°) la charge est augmentée jusqu’a 17% (figure 1V.24). Cette augmentation
de la charge de rupture est proportionnelle a l'inverse du nombre de couches de composite, et ceci
est d aux caractéristiques du béton.

En ce qui concerne la charge de rupture, lajout d'une troisieme couche de CFRP ne semble pas
produire de gain additionnel en charge de ruine et ce, aussi bien dans les deux cas d’orientations de
composite, par rapport a celle renforcée par deux couches. On peut penser que ces phénomenes ont
un lien avec les caractéristiques du béton et les fissures diagonales (les fissures sont presque
paralleles aux fibres de composite).

Dans la courbe charge-fleche (figures IV.25 et 1V.26), la charge des dalles renforcées augmente
plus rapidement que dans la dalle D1 presque de deux tiers de la charge de rupture, correspondant a
la premiére et la deuxiéme phase de rupture ; et malgré cela, nous trouvons une diminution des
valeurs de la fleche par rapport a la dalle témoin (2 et 3 mm).

Avec laugmentation de la charge, le composite commence a se décoller a partir des coins et est
perpendiculaire aux fibres de composite pour les dalles D4 et D5 [96], et la rupture finale se produit
par poingonnement.

Dans la dalle D2, renforcée par deux couches de composite orienté a (0°), on remarque qu’avec
I’augmentation de la force le composite commence a se décoller avec le béton a la zone
perpendiculaire aux fibres de composite, avec des fissures au milieu du composite, la rupture
finale s’est produite par poingonnement.

Mais dans le cas de la dalle D3, la rupture finale se produit par poingonnement mais sans
décollement du composite, et I'interface entre le béton et le composite reste sans rupture.

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 cas
de renforcement).

La figure IV.27 présente le mode de rupture des dalles renforcées, le décollement du renfort et les
fissures.



Charge (KN)  mDeplacement( mm)

46,9 KN
50 - 4438KN  44.88KN (30 99,

(+31,27%) (+32,72%) 39,62KN
(+17.17%)

|33,81KN

15 -
> 5 o
¢ A¥ a? A

g8 BN B B . B

ok o 20 oy 3O oy 2LC oy 3¢
00 D_.;e«{@‘ D_,&enikﬁ‘ o ‘e;ﬁ@*‘” o e @37

\Y

Figure IV. 73. Charge de rupture et déplacement (dalles renforcées)
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Figure IV. 74. Courbe charge-fleche des dalles renforcées a (0°)
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Figure V. 75. Courbe charge-fleche des dalles renforcées a (45°)



Figure IV. 76. Rupture finale des dalles renforcées

1V.2.2.2. Dalles pré-chargées (60%)

Dans cette partie, ona pré-chargé les dalles a 60% de la charge de ruine de la dalle ttmoin, apres
on a répareé les dalles par une surface de (40x40) cm? de composite, et des dalles sont réparées par
deux couches, et d’autres par trois couches. Les dalles D6 et D7 sont réparées par composite avec
des fibres orientés a (0°), et les dalles D8 et D9 sont réparées par une orientation a (45°). La figure

IV.28 montre un exemple de la courbe charge-fléche d’une dalle pré chargée a 60% avant la
réparation.
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Figure IV. 77. Courbe charge-fleche d'une dalle pré-chargée (avant la réparation)

Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 1V.29 ; on remarque une augmentation de la
charge de ruine pour tous les cas de réparation, avec une diminution de la fleche des dalles. La
capacité portante de la dalle D6 est augmentée de 36% par rapport a la dalle non renforcée et de
12% par rapport a la dalle réparée par trois couches de composite orienté a (0°) D7. Pour les dalles
réparées par le composite orienté a (45°), on trouve que la charge de ruine de la dalle D8 est
augmentée de 37% par rapport a la dalle D1. En revanche, pour la charge de ruine de la dalle D9



apres la réparation, on trouve que la charge de rupture est de 50KN correspondant a un gain
d’environ 50% par rapport a celle non renforcée ; on peut expliquer cette augmentation par
linfluence de I'épaisseur du renfort en CFRP.

Les figures 1V.30 et IV.31 présentent les courbes charge-fleche pour les dalles pré chargées a
(60%) apreés réparation avec de tissu de fibre de carbone (TFC). Les dalles réparées par de tissu des
fibres de carbone orienté a (0° et 45°) affichent un comportement presque identique dans la
premiere phase jusqu’a une charge de 30KN. Aprés la charge augmente rapidement avec une
réduction de déplacement au centre (2-3mm) comparé avec D1, cette réduction est due, selon nous,
a leffet de l'addition des couches de TFC et I’effet de ’orientation des fibres de composite. Le
comportement des dalles réparées est plus rigide que le comportement de la dalle D1.

Avec I'augmentation de la charge, le composite commence a se décoller a partir du coin pour la
dalle D8 et sur le coté 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 milieu sans decollement. (Figures 1V.32 et
IV.33).
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Figure 1V. 78. Charge de ruine et déplacement (dalle pré-chargees a 60%)
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Figure IV. 79. Courbe charge-fleche des dalles pré-chargées (aprés réparation 0°)
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Figure IV. 80. Courbe charge-fleche des dalles pré-chargées (aprés réparation a 45°)

Figure IV. 82. Décollement du composite (D9)



1V.2.2.3. Dalles pré-chargées (80%)

Les essais présentent des dalles pré-chargées a 80% de la charge de rupture, apres elles sont
réparées par deux et trois couches de tissu de fibres de carbone, avec deux orientations (0°) et (45°).
La figure 1V.34 montre la courbe charge-fleche d’une dalle pré chargée avant réparation.

30
—+— D avant rep 80%

=

—
5
/
/

0o o5 1 15 2 25 3 35 4
Fleche (mm)

(=)
h

(=)
=

Charge (KN)
73

—
=

wn

0

Figure 1V. 83. Courbe charge-fleche d'une dalle pré-chargée (avant réparation)

Les résultats montrent que dans tous les cas, il y a un gain de charge par rapport a la dalle non
renforcée. La charge de rupture des dalles D10 et D11 (renforcées par deux et trois couches a (0°))
augmente de 23% par rapport a D1. Mais pour les dalles renforcées par TFC oriente a (45°), les
résultats montrent que la charge de rupture de la dalle D13 augmente de 4% par rapport a la dalle
renforcée par deux couches. Le déplacement diminue, et il est de ’ordre de (1-2 mm). (Figure
IV.35)

Ces résultats concordent avec ceux publiés par Nguyen, D. T., et al [99], ils ont pré-chargé des
dalles avec 75% et 92% de la charge de rupture, ils ont trouvé que la capacité portante des dalles
pré-chargées et réparées augmente de 60% et 50%.
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Figure 1V. 84. Charge de ruine et déplacement (dalles pré-chargées a 80%)

Les figures 1V.36 et 1V.37 présentent les courbes charge-fleche pour les dalles pré-chargées a
80% par rapport a la dalle non renforcée. On remarque que la charge augmente plus rapidement
avec une réduction de la fleche (2-3 mm). Apres, ’augmentation de la force est plus faible et la
fleche augmente. Pour les dalles DI2 et D13, avec 'augmentation de la force, le composite
commence a se décoller au centre et au coin.

D’apres les résultats des essais on trouve qu’il y a un gain de charge de rupture dans tous les cas,
la force de rupture pour les dalles D10 et D11 augmente de 23% pour les dalles D12 et D13
augmente de 32% et 36% respectivement. Selon les résultats le comportement des dalles réparées
par deux et trois couches est presque la méme, ceciest d0 au ratio de dégradation du béton proche
de la charge de ruine (80%).

Les fissures restent diagonales comme pour les essais précédents, avec une diminution en taille
et en nombre. Les figures 1V.38 et IV.39 illustrent le décollement du composite et I’apparition
fissures.
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Figure 1V. 85. Courbe charge-fleche des dalles pré-chargées (apres réparation a 0°)
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Figure 1V. 86. Courbe charge-fleche des dalles pré-chargées (apres réparation a 45°)

Figure IV. 87. Décollement du composite dalle D12



Figure IV. 88. Décollement du composite dalle D13

IV.2.3. Effet de Porientation des fibres de composite

Cette partie est consacrée a I’étude de [I’influence de D'orientation des fibres de tissu sur le
comportement des dalles en béton armé. La premiere série concerne des dalles renforcées par deux
couches de composite orientés a 0° 45° 0°/90° et 45°/135°. L’étude concerne I’effet de
I'orientation des fibres sur le comportement des dalles dégradées.

1VV.2.3.1. Dalles renforcées

Les essais montrent que la force de rupture de toutes les dalles renforcées augmente par rapport a
la dalle témoin. On remarque que la charge de la dalle D14 augmente jusqu’a 53KN correspondant
a 58% par rapport a D1, et (10% -27%) par rapport aux dalles renforcées. Il est a noter que les
résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par d'autres auteurs [104]. (Figure 1V.40).
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Figure IV. 89. Charge de rupture et déplacement (dalles renforcées)

Le comportement des dalles est similaire au début du test, la charge augmente plus rapidement
que dans le cas de la dalle ttémoin, cette augmentation de la charge accompagnée par une
augmentation en rigidité du comportement qui se traduit par une réduction de déplacement dans la
dalle D14 et D15. Cette réduction a été observee dans les travaux realisés par [105]. (Voir figure
IV.41)



La dalle D14 présente un comportement plus rigide par rapport a D1 et aussi par rapport aux
autres dalles renforcées, ceci peut étre expliqué par I’effet de I'orientation des fibres de composite
par rapport aux fissures (les couches de TFC sont perpendiculaires et incliné par rapport a la
direction des fissures) figure 1V.42. Ceci a éte rapporté précédemment par de nombreux auteurs, y
compris [106].

Aprés I'augmentation de la charge en premiére phase (phase de béton non fissuré) et a la
deuxiéme phase (caractérisée par des fissures diagonales), le composite commence a se décoller au
coin des dalles D14 et D15, le décollement de TFC au coin a été observée par d'autres chercheurs
[78.107]. La rupture finale se produit par poinconnement. (Voir figure 1V.42).
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Figure IV. 90. Courbe charge-fleche des dalles renforcées (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

Figure 1V. 91. Décollement de TFC (D14 et D15)

1V.2.3.2. Dalles pré-chargées (60%)

Apres un pré-chargement de 60% de la charge de ruine correspondant a 20KN, nous avons
réparé les dalles par deux couches de tissu de fibre de carbone avec déférentes orientations : 0°, 45°,
0°/90° et 45°/135°. On remarque un gain de la capacité des dalles, il est plus important dans les
dalles D16 et D17 par rapport aux dalles D6 et D8. L’augmentation de la force de rupture pour D16
et D17 est de 49,6 KN et 48,8KN correspondant a 46.7% et 44.4%. [108] (Figure 1V.43)



Le comportement des dalles est un comportement rigide, d’un coté la charge de rupture
augmente et d’un autre coté le déplacement diminue. La rupture finale se produit par
poingonnement. (Figure 1V.44)

La figure 1V.45 montre que les fissures restent diagonales, et des zones restent saines sans
fissurations.
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Figure IV. 92. Charge de rupture et déplacement (dalles pré-chargées a 60%)

55

D. non ren
50 =—D. 60% (0°)

45 - ——D. 60% (45°)
D. 60% (0°/90°)
10

. /_./ / / ——D. 60% (45°/135%)
NNV Erad
NN/

Charge (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fléche (mm)

Figure IV. 93. Courbes charge-fleche des dalles pré-chargées a 60% (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°



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

1V.2.3.3. Dalles pré-chargées a (80%)

Apres le pré chargement a 80% de la charge de ruine correspondant a 25KN, nous avons réparé
les dalles par deux couches de tissu de fibre de carbone avec déférentes orientations : 0°, 45°,
0°/90° et 45°/135°. Aprés la réparation de ces dalles, les contributions dues au TFC sont trés
significatives. Dans D18, le gain en charge di au TFC atteint 65 % et la dalle D19 le gain est 62%
par rapport a la dalle D1. Ceci montre que lajout de deux couches de TFC avec différentes
orientations (0°/90° et 45°/135°) influe sur le comportement des dalles. (Voir figure 1V.46)

La figure 1V.47 montre la courbe charge-fleche des dalles aprés réparation. Le comportement des
dalles D12, D18 et D19 apres réparation est similaire dans sa premiére partie (une augmentation
rapide de la charge et la fleche est limité (2-3mm)). Aprés cette phase (a peu prés une charge de
44KN), la charge de la dalle D12 augmente a une vitesse faible. Cette phase est la phase des
premieres fissures. Pour les dalles D18 et D19 présentant un comportement plus rigide, I’apparition
des fissures diagonales n’est pas trop affectée. Les dalles continuent a supporter des charges a
petites déplacements. La charge augmente et le composite commence a se décoller au coin.

Les fissures restent diagonales et la largeur des fissures diminue (microfissure) a cause
d’addition de TFC. [101].
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Figure 1V. 95. Charge de rupture et déplacement (dalles pre-chargées a 80%)
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Figure 1V. 96. Courbes charge-fleche des dalles pré-chargées a 80% (0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

Figure 1V. 97. Décollement du composite des dalles D18 et D19



IV.2.4. L’influence du composite sur la déformation

Dans cette étude, nous avons suivi la déformation du composite et la déformation du béton aux
points les plus vulnérables a la traction. Les évolutions des contraintes en composite et en béton
dans le périmetre critique sont illustrées dans les Figures 1V.49 —IV.60.

Pour les dalles renforcées par TFC, les figures 1V.49-1V.51 présentent les courbes charge-
déformation du composite. On remarque qu’avant I’apparition les fissures les déformations dans
toutes les dalles sont presque les mémes que dans la dalle non renforcée (la charge est presque
22KN), cette phase indique que Ila contribution du CFRP a la résistance est nulle. Mais aprés la
charge de fissure, on trouve qu’il y a une grande réduction de la déformation pour toutes les dalles
renforcées dans le cas de déformation du composite ou de béton. On trouve également que le
renforcement des dalles par TFC a deux et trois couches orientées a 0° est plus efficace par rapport
aux autres Cela correspond aux observations de [109] qui confirme la réduction de déformation a
cause de I'addition du CFRP. Le tableau 1V.5 présente les résultats de déformation de ces dalles.

Enfin, la déformation subit une chute, parfois brusque, a cause du décollement du renfort.
Par ailleurs, les résultats montrent que la déformation du composite est principalement lie a
I'épaisseur du TFC, par exemple dans les dalles renforcées, la déformation atteint (1359ue et
3237ue) dans D2 et D4 et (997ue et 1574pe) seulement dans D3 et D5. (Tableau IV.5). La
déformation maximale du renfort en TFC varie de facon inversement proportionnelle a son
épaisseur.

Pour les dalles pré chargées a 60% et 80%, on remarque que les déformations augmentent avec
une vitesse légere au début de I’essai (la phase premiere indiquant que les déformations du CFRP
sont nulles). La deuxiéme phase est caractérisée par une augmentation remarquable de la
déformation, notamment dans les dalles D16 et D17 (pré-chargées a 60%) et D18 et D19 (pré-
chargées a 80%). Ensuite, la déeformation mesurée chute subitement. Ceci confirme, encore une
fois, que la déformation du CFRP et I’épaisseur (nombre des couches) sont inversement
proportionnelles. On note que les résultats obtenus sont identiques & ceux obtenus par d'autres
auteurs [110].

Les déformations dans le composite dans dalles réparées par 0°/90° et 45°/135° sont plus
grandes que les autres cas de réparation (environ de 5000 pe pour les dalles D16 et D17, et
d’environ de 4500 pe pour D18 et D19). Pour les autres cas de réparation, on remarque aussi une
réduction importante dans les déformations du composite et du béton. Les résultats expérimentaux
obtenus lors de la partie sont récapitulés dans les tableaux V.6 et IV.7.

Les figures IV.50-1V.52 présentent les courbes charge-déformation du béton des dalles
renforcées. Les résultats obtenus montrent que :

Les déformations du béton commencent d'abord dans la dalle ttmoin D1, sous une charge
d'environ 17 KN (La courbe charge déformation de la dalle D1 est caractérisée par une pente quasi-
linéaire jusqu'a 8000ue). Mais dans les autres dalles renforcees, les déformations ont commencée



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

Ensuite, les déformations augmentent avec une apparence quasi-linéaire. Apres cette phase, les
déformations augmentent tres vite.

Les résultats montrent que l'ajout du TFC aide le béton a atteindre des déformations plus élevées
(tableau 1V.5)
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Figure 1V. 49. Courbes charge-déformation du composite des dalles renforcées
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Figure 1V. 98. Courbes charge-déformation du béton des dalles renforcées
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Tableau IV.5 Résultats des essais (dalles renforcées)

D Nombre . . Charge de Déformation Déformation
alles Orientation . ; Mode de
renforcées des des fibres rupture  du composite du béton rupture
couches (KN) (ue) (ne)
D1 - - 33,81 -11961 -10558 Poingonnement
D2 2 0° 44,38 -1359 -3804 Poingonnement
D3 3 0° 38,31 -997 -1899 Poingonnement
D4 2 45° 46,9 -3237 -3309 Décol+ poing
D5 3 45° 39,62 -1574 -7453 Décol+ poing
D14 2 0°/90° 53,51 -4793 -4744 Décollement
D15 2 45°/135° 45,21 -4036 -3700 Décollement
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Figure 1V. 53. Courbes charge-déformation du composite des dalles pré-chargées a 60%
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Figure 1V. 54. Courbe charge-déformation du béton des dalles pré-chargées a 60%
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Figure 1V. 55. Courbes charge-déformation du composite des dalles pré-chargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)
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Figure 1V. 99. Courbes charge-déformation du béton des dalles pré-chargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)
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Figure IV. 57. Courbes charge-déformation du composite des dalles pré-chargées a 80%
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Figure V. 58. Courbes charge-déformation du béton des dalles pré-chargées a 80%
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Figure 1V. 59. Courbes charge-déformation du composite des dalles pré-chargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)
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Figure V. 60. Courbes charge-déformation du béton des dalles pré-chargées
(0°, 45°, 0°/90°, 45°/135°)

Tableau V.6 Résultats des essais (dalles pré-chargées a 60%)

Nombre

Charge de

Déformation Déformation

Dalles Orientation . ) Mode de
(60%) des des fibres rupture  du composite  du béton B
couches (KN) (ue) (ue)

D6 2 0° 46,08 -1834 -1840 Poingonnement
D7 3 0° 41,92 -1451 -1483 Poinconnement
D8 2 45° 46,58 -2581 -2672 Décol + poing
D9 3 45° 50,33 -1182 -1359 Décollement
D16 2 0°/90° 49,61 -5295 -3590 Poingonnement
D17 2 45°/135° 48,87 -5240 -4725 Poingonnement

Tableau V.7 Résultats des essais (dalles pré-chargées a 80%)



Nombre . . Charge de Déformation Déformation
(%32/33 des %;'Se ?;[g:égn rup'?ure du composite  du béton '\fuc;)‘:ﬁrge
couches (KN) (ue) (ne)
D10 2 0° 41,76 -2257,4 -2365 Poingonnement
D11 3 0° 41,92 -1617 -3554 Poingonnement
D12 2 45° 44,70 -2209 -2305 Décol + poing
D13 3 45° 46,31 -3363,6 -3989 Décol + poing
D18 2 0°/90° 55,89 -4520 -5281 Décol + poing
D19 2 45°/135° 55,10 -4438 -1844 Décol + poing

CONCLUSION

La contribution du renfort composite sur la résistance au poingonnement des dalles renforcées a
été étudiee dans ce dernier chapitre. Les résultats obtenus montrent que le renforcement par
matériaux composites est la meilleure technique pour le renforcement et la réparation des structures
en béton. Les résultats montrent que la charge de ruine et le déplacement sont influencés par le
nombre de couches du composite, la surface du composite et par ’orientation des fibres du
composite. En genéral, la rupture finale des dalles se produit par le phénomene du poinconnement

ou décollement du composite avec poingonnement.



Conclusions et Perspectives




Conclusions et Perspectives

Le travail présente une étude expérimentale ; ce document permet étudier le comportement des
dalles aprés le renforcement ; le renforcement s’effectue par la méthode des matériaux composites
(tissu de fibre de carbone).

L’objectif de cette étude montre I’influence de la technique de renforcement par des matériaux
composites sur les dalles en béton armé, les dimensions des dalles sont identiques pour tous les
essais (965 x 680 x 60) mm, ces dalles sont soumises au poingonnement symétrique.

Le travail est divisé en deux parties: la premiére est préliminaire et la deuxieme est définitive.
L’objectif de la partie préliminaire est d’étudier I'influence :

Le nombre de couches de renfort

La surface du composite

Le degré de dégradation

Sur le comportement des dalles renforcées par les matériaux composites.

Pour la partie définitive, on a utilisé le tissu de fibre de carbone pour réparation ; méme cette
partie permet d’évaluer T'effet des différents paramétres sur les dalles renforcées :

Le nombre de couches de renfort
L’orientation des fibres de tissu
Le degré de dégradation

Apres le renforcement et la réparation (apres défirent degrés de dégradation) des dalles on a
obtenu des résultats, et a la base de ces résultats on peut donner les conclusions suivantes:

L’utilisation du composite comme moyen de renforcement des éléments structuraux en béton armé
aeu pour effet 'augmentation de la capacité.

Le comportement des dalles de contrGle a été trouvé quasi similaire a celui des dalles renforcées
pour la phase élastique avant le début des fissures.

Le renforcement a eu un effet positif sur les charges de rupture et les déplacements.

Concernant I'ouverture de fissures des dalles, elle s’est distinguée par une diminution de largeur et
réduction de nombre pour les dalles renforcées.

Un gain de ’ordre de 25 % est obtenu, en terme de capacité portante (charge ultime) des dalles
renforcées par une surface de (40x40) cn®?, et de I'ordre de 13 % pour les dalles renforcées par une
surface de (20x20) cm?. tandis que le gain de la charge de rupture obtenu, pour le cas des dalles
réparées apres une dégradation de 60% par (40x40)cm? , est de 'ordre de 30 % et de 10% pour les
dalles reparées par (20x20)cn¥. Ainsi, 'augmentation de la charge ultime des dalles dégradées par



80% de la charge de rupture, est de 30% pour les dalles réparées par la grande surface, et de 7%
pour le deuxieme cas, par rapport aux dalles non renforcée.

Pour les dalles renforcées par une seule couche de (20x20) cm?, I’augmentation de la charge est de
13% et de 17% pour le renforcement avec deux couches. Dans le cas de dégradation avec 60%, le
gain de la charge est de ’ordre de 17% pour le cas de réparation avec deux couches, et de ’ordre de
10% pour une couche. Ainsi, le gain de la charge ultime pour les dalles dégradées par 80% est de
16% pour la réparation des dalles avec deux couches, et de 7% pour le cas d’une seule couche.

Dans le 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 renforcement par deux couches, le gain de la charge ultime est de I’ordre
de 38%, et pour trois couches il est de 17% par rapport a la dalle de référence.

Les capacités de toutes les dalles dégradées soit avec 60% ou 80% sont augmentées, le gain de
charge de la dalle réparée avec trois couches avec une orientation de 45° est 50% pour le cas de la
dalle dégradée par 60%, et de 37% pour la dégradation de la dalle a 80%. Et pour la réparation avec
’orientation de 0°, le gain est de 'ordre de 36% pour la dalle dégradée par 60% et la dalle dégradé
par 80% I’augmentation de la force est 23% (dans les deux cas, la réparation est avec deux couches
de TFC), par rapport a la dalle saine.

La charge ultime pour les dalles renforcées par deux couches avec différentes orientations est
augmentée, le gain pour la dalle renforcee par 0°/90° est de 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
est de 46% et 44% pour les dalles pré chargées par 60% et réparées par 0°/90 et 45°/135°
respectivement, et le gain est de 'ordre de 65% pour la dalle pré chargée par 80% et réparée par
0°/90°, et un gain de 63% pour la dalle réparée par 45°/135°.

Les déformations du composite et du béton sont diminuées pour tous les cas de renforcement et
réparation.

Diminution du déplacement des dalles renforcées ou réparées (1-2mm).

Augmentation de la rigidité des dalles renforcées avant fissuration (5-15%) par rapport a la dalle
non renforcée.

Le mode de rupture, par poingonnement, n’est pas trop influencé par la présence des matériaux
composites, mais le rajout des couches de composite a un effet positif sur le périmetre critique, et
sur I'angle du cone de poingonnement. Le composite se découle dans les cas de I'orientation des
fibres est incliné.

Le renforcement par TFC constitue un frein a la propagation des fissures (une diminution
d'apparition des fissures, et réduction du nombre des fissures).

Perspectives



Développer des études expérimentales des dalles soumises au poinconnement, et renforcees au
moyen de composite (TFC). Une variation des différents parametres influents : taux d’armatures,
classe et type du béton, taux et type du renforcement avec déférente surface et orientation des
composites.
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- Technical Appeoval IBDIK My AT 20080003361

LiSA: A0 S IR-C8, Guide Tor th Dhesibin and oot thon ol Externally
Borelwd FEP Syuteim o sleragthening conciebe 1000 chares, July J00E

UK: Comcrete Sockety Todhnical Rapsit Mo, 55, Deilin guidascs o
ilrmaptheming conciele ilivcbeies wiling Msei compinbe maleiial, 2013 (L)
Pidh: CHIRE-DT 200004 - Gukds fof the Datign asd Condimsction of
Exleinally Eondm] FRP St b Sirmgtheniag Exbiling S iuchare

INFORMATION PRODUIT

FOESAE

TYIPE DE FIBRE

Fibires da carbonm stlecion e § fksELEnon moyan i
STRUCTURE DE L& FIBRE

Difeatathon de la Mbee 0" |unidiFectionnalle)

Chaire: libre de carlbans nolres (2595 du poids pad uaith de suifecs)

Teare: Bhies Blanchis thermeslic Bgues (1% du pokds gai usibd die dii |
EMBALLAGE

Lz e ch il ¢ resdldla L da s

4 recbess pan ol T %¥m D

STOCKAGE

CONDITHORMS DE STOORAGE / OOMNSER'YATION

24 ok b gaith de la date de Tabibcation o stoohd dass s e lage
ol Ferirelid dasd i end Pl et b Ui Dl @l fe OS5 pd ba ehlée
vl 1 350, Protdger de P icn directs au solsil

CHRACTERISTIOLES TECHMIOLES

POHDE

235 im0 ' m? Junkguemenl be Tbies de carbona|
EPAISSEUR DU TESU

0,139 min |biacd def la tidaui & Abied]
DEMSITE [ FIBRE]
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PROPRIETES MECANIGLES §
PHYSICLES

PFROPRETE DE L& FRsRE SBECHE

Waleuts dai b s agitedine e Abees [k 50 LDE 135
Bodue SEEEETE ' T e 3 0 b
Falalrnews § b ek LT T 4000 Wrwr®
kg ETart B Ly rupnues 1,
PROPFOETE DE L& LASAELLE DUARCHE (En rapport avie: Pipateur de dasi]
Coieche win ke, mislmem 27 Schan il | srdisis EM 2561%)
pid dab e de bEsls
[ pars 1 s Ll el | naminEs | oiitmm
Ceip Iraarwenils pur 3000 mar ce Largeer 116 me®
ol 2ty 115 b et
LT T ]
Lo ikrierhy e 110 e
Bl Eprine 1500 W rer”

Falabrmees b o rroendes

Carnatiricsigues 1300 Wrwr®

Sache aclapr® e 50 mim
WELEUIRS GE SaLOUL

La conlralnte réelle de coresplion dait dlre dEbaimimnde conlodmbimenl s
maitme de comceplion perlirenles

Lo vk 1 iy So0 falative b e imprbinatisn aved Sedu™- 230 61
Sibaashar®_ 300

Bl Eprine 453 ki mi
Felalrores b I trm oo
Carestibriesipes LERY
Forcs i bracrion & 4% e 115 A
Ehidarguilos Cacncibritious 194 kidfm
Forc s cie tracrhen b OL6% Bl et 174 kdfmi
ik fica {arudriigus i 0k
INFORMMATMIMN SUR LE
SYSTERIE
DETAILS D' APPLICATION STRUCTURE DU S¥STERE

Hede | b
[T P
iy, e 1
=T Ol O =T S 2 e

La configuiratbes du spibbivs belle que dEcribe k& dodl B impléimenlbe dans
i Dok ind &1 A past $ee modilie.

Prirmalng goui bbon: Skedui®-330
Fulsid iyt mp e cnat o, Seadui™- 330
Thssii dé renforcsment siructurel SlhaWrap®- 230 C

Peonart Friloimaticns dblailba s e Sicmlor™- 330, ainsl gus Fagglication de
lin e wl dha Ui, cofqiiled la notioe echihgiie de Sl r®-330 1 hes
difetivm pour I spplcation ische du Sha'Wnaep™ |Ael, 85041 &2].

- B Beighlpe
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CONSOMMATION
Buuboation wiche gee Sibadyr®-330,

Prafibie ooliche, pflfmalie Ihdis: 08 = 1.2 gist
Cooiic b dashwi i 0.7 ket

Pramibie oo che, prlmaies indiis: 08 = 1F kgim®

Coiriie brs dashwidr i 0,7 kgfmt

Fouwr plus & information, consulter Egalement bid diFectives pow
Fapplcation di Skawrap® pour application sk [Rid. 850 48 03},
Sihawrap® pour application humidé [REl. 350 41 02) ou Fagplication
hiifride & & machine du Shawrap™ (Rel. BS0 41 0§
CHIALITE DU SLUMORT

L'edhbranoe du supeart doit fire de minlmes 10 Hfmn oo lala giie
spibdifibes dans le cabul].

Pour pliss df infofmetkon, coniulter dgalemest hio difsectives pous
Fapphcation du Skawrap™ pour ssplication sk [Rid. 850 43 03},
Sharap® pour application humidé [REl. 350 41 0%) ou Fapplication
hiifride & ka mackine du Shalrap™ (Rel BES0 41 048],

PREPRATION DU SUPPORT

Lar Bt taen ol ioil #re roeTlingd ) pedbsarer afn d oblesin ure e de dorf e
v, s emp by de laibanoe o de grodi s conlaminasts.

Pow plis informetion, consulter dgaleiment b difectives pow
Fapplcation du SkaWreap® pour sapplication sdche R, 850 43 02},
SikaVrap® pour application humidd |Rel 350 41 03] ou Fegplicatizn
hufride & ks maclins du SkaWrap® (Ref. BES0 41 O4).

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

BUNLOING TRUST



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



Tampe " afente |
mecLyTEEntG

S risine: dude
Progits Tempiairs Tsmpe mnrur T'amm meExnuTr
nappart
g 24 h L rimina curcis: Siosdor -B:'
ST * T joum, dod s
-:ﬂq-.-'u- ey I2h hl'\-ln-rl TOCES WL pEphET
Shmder 110 - : shrni! & digmmmda i [uids
iy Mafoyen SEsdur ovend
HIEC E= sppicebon du Skecu -3
Tempdrers TeTpm -
Prodats = " el T =Mz madmum
[ ——— “ITrC 5 joum Lu rimire durcis S0
7 Tm e T joure, dof B Bgicamert
e Sy -] T | PONCE #o CEDEE EDCHEYE
F chgrmEmds & 2 mids oy
Festizpai Sz AT
e ! jor sppiceion cu mevidemasd

Les temps Indoues sont aporodmaifs of dbpendanis des condions ambianies

variabies.

Mobec cur 'applioation L= proauit oot Stre Utloé par des profess ionre s s et quates, fomes,
L rissine Skadur™330 doft & probbgis de |3 piue pendant au moins 24 5 apnss

! limibag

Fapnikcalion.

Widller & o= gue b= posiionnement du Bssu Sholiop® o = marouftage soit eTeciue

durant | beps ouvert.

Four des raisons esihéboque =tow de prolecion (Ryons soaines drects, Pumkdig
peETranets) b tosy Skiran® doit Ave pecouvert sn sxtbreur o sppldcation de
mirier & base o= |lant hydraulique modid (Skalop™ 907, ou Skang®™121) ou dun
resimment de profection & base de résine (2 kagard®™-E7S W Elasiololor, Slkagand®-
SE0'W Blasic, ou Slkagard™580 & EstonToior
A basse empEraiure o =n présenoe dhumidid realve desbe, un réshiu poisssn
peut s former an surfaos du Sladur®- 30 durd. & une oouche supplémentaire de
feouy Elkarap O un pesitement oo Atne apniloue Sur |8 nesins B30 durcs,
e risidu polsseuy doil dabord Are eniedd A Mesu (ponge Imbibée deau) pour
perEire une bonme achérence. Tans bus b= o, oo suface neBopes dof dre

séche svant Mappiication de la prochaine couchs inksinefssu ou nevwiement final L
Four H-m:lmll:n: & bammes oU & haules iempsmtures, siocksr préalabisment ez

produs pendant au mains 24 ho& Nabrl du g, de Fhomidb: e e ryons soiaines
adEquale tworizant b= malnoge, Fapplcalion,

dirsdes, & une Empdrshee smblarie
o 3t de vie o pot.

Quand piusie s oourhes suppiémeniaines de Gssu St sont anplguées “fais
Sr frals” veller & éviler 0wt mouvement, fout gissement du Composiie pendant =
durdsmement du Slkads™-330 Le nombne de oouches dépend du type de tiesy s
gt des poncdilons dimaliguss arbianies.

Durvlccemand

TemzarEirs

Uurcassranl compls

du eychémn prrery r—
s ] = joarn
LR - g 3 joarn
Les berpes e durdizsement Rdgues sont appmsimat®s = dependants des condibions
amiblanies variabies,
Notes Toutes |es donnisss echniques de C=te notics sont basées sur des résutees dessals
de |[sbomicres. Les cadcbérisioues memnkess peuvent varer en foncton de
Croonstanoes IndEpendantes de noire conindie
Precautions Cher oeiAnes DEFSnes, |5 résines spoy o bas JUCSSers peLhent anpendrer
d'emploi ure [ration de b peou ot des muueLses
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Annexe B

Résultats des essais




Courbes charge-temps -Partie 01-
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Figure. Courbe charge-temps pour la dalle renforcée
par une surface (20x20) cm?2 (1 couche)
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Figure. Courbe charge-temps pour la dalle renforcee
par une surface (20x20) cm?2 (2couches)
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Figure. Courbe charge-temps pour la dalle renforcée
par une surface (40x40) cm?2 (1 couche)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 60%
et réparées par (20x20) cm2 (1 couche)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 60%
et réparees par (20x20) cm? (2 couches)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 80%
et réparées par (20x20) cm? (1 couche)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 80%
réparées par (20x20) cm2 (2 couches)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 60%
et réparées par (40x40) cm?2 (1 couche)
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Figure. Courbes charge-temps pour les dalles pré-chargées a 80%
et réparées par (40x40) cm2 (1 couche)



