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Résumé

Il 'y a des différentes techniques de réparationstiestures en béton, parmi les plus
récentes on trouve le renforcement de structunrempteriaux composites.

Deux types d’éprouvettes prismatiques ont été obiofenées en béton pour
déterminer leur résistance moyenne a 28 joursexiofh trois points et en quatre points, ce
sont des éprouvettes prismatiques de dimensiond Qx@0) cni et de dimensions (7x7x28)
cm®, certaines ont été renforcées par des tissus citapdverre et jute) afin de caractériser
leur contribution au renforcement structural.

Les différents résultats issus de I'analyse expémiade montrent que I'ajout des tissus
composites améliore le comportement global desuéettes de béton en termes aussi bien de
force ultime a la rupture et de déformation a fatuce.

Parmi les tissus utilisés, le tissu de jute a pri&sglobalement les meilleurs résultats

en termes d’augmentation de la force ultime ekdfajement a la rupture.



Abstract

There are different techniques for repairing cotecstructures among the most recent
one can cite structural reinforcement using contpasaterials.

Two types of concrete prismatic specimens were toadetermine the mean strength
of concrete at 28 days in three-point and at faninfs bending, they consist in prismatic
specimens of (10x10x40) émand (7x7x28) crh, some of which were reinforced with
composite fabrics in order to characterize theffedences and gauge their contribution to
structural strengthening.

The different results from the experimental analyshow that the addition of
composite fabrics improves the overall behaviortltd concrete specimens in terms of
ultimate strength at failure and deformation aufa.

Among the fabrics used, the jute fabric presentsbaly the best results

(improvement) in terms of ultimate force and lerggtimg at failure.
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Introduction générale

Introduction générale

Afin de prolonger la durée de vie des structuregél@e civil, les structures en béton
peuvent nécessiter une réparation par un renf@aceau cours de leur durée de service.

La réparation des ouvrages de génie civil consigtieercher et a compenser les pertes
de rigidité ou de résistance dues a la fissuratikarmi les techniques proposées dans la
littérature, on peut citer la réparation de streesuen béton armé par des chemises en acier,
tbles collées, incorporation de profilés métakigumodification de la section structurelle
(Chemisage en béton armé), précontrainte additlene&terne et plus récemment par des
matériaux compositef37]

Dans les structures en génie civil, le renforcengefd résistance a la flexion d’'une
poutre en béton armé est réalisé par collage extdes lamelles composites sur la partie
inférieur de la poutre (fibre la plus tendue) ou l&nsemble de la partie visible de la poutre
en se basant sur le principe de confinement qusiste a mobiliser les pressions latérales sur
le support bétor[37]

Le renforcement des poutres en béton par des matécomposites synthétiqgues sont
efficaces et facile a la mise en ceuvre et sontestldy base de fibres de verre ou de carbone,
ils utilisent des résines durcissant a températmbiante, mais avec le temps les
constructeurs ont remarqué que cette techniqueemeésles inconvénients non négligeable
comme leur influence négative sur la santé oudeut élevé, ils ont alors pensé a utiliser les
fibres naturelles comme solution de remplacemeitega leur faible codt, leur disponibilité,
leur facilité de mise en ceuvre et leur capacitiearécyclées.

Dans ce travail de recherche, I'objectif fixé cetesi a savoir s'il était possible de
trouver un confinement naturel a base de fibrgsitge qui pourrait remplacer un confinement
en des fibres synthétiques a base de fibres de péus commun, cela en I'appliquant sur
toute la surface latérale d’éprouvettes de bétms tabut d’en améliorer leur résistance, leur
rigidité et leur ductilité.

Pour répondre a notre interrogation, nous avon®gms une démarche de recherche

scindée en trois chapitres.

» Chapitre | : Présente une synthese bibliographique qui résusnéifiérents types de
bétons, les modes d’endommagement des structurdstem armé et les techniques de
renforcement et de réparation des structure ennbétospécialement celle concernant

I'utilisation des matériaux composites a base ssi$ en fibres de verre et de jute.
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Introduction générale

> Le chapitre Il : Présente le programme expérimental réalisé damtsdes de ce
travail. Une description détaillée des matériaukseés, des dimensions des éprouvettes, du
procédé de confinement, particulierement les tigsufibres de verre et de jute ainsi que la
procédure des essais de flexion trois (03) poindsiatre (04) points y sont bien décrits.

> Le chapitre lll : Présente les différents résultats des essaisxlerfleois (03) points
et quatre (04) points réalisés sur les 2 typesrdigettes prismatiques testées. lls sont
illustrés par des courbes forces-fleches qui mabieecomportement mécanique de celles-ci
sous les différents cas de figures évalués. Eldsmodes de rupture observés pour chaque
type d’éprouvette sont illustrés, analysés et prtgés afin d’en dégager certaines tendances

notamment vis-a-vis de I'efficacité du renforcemawec le tissu de verre et de jute
Chacun de ces chapitres sera cl6turé par une &oic)iet nous terminerons enfin, par

une conclusion générale résumant les observatiaiables, et en dernier lieu, des

perspectives seront proposées.
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Synthese bibliographie

[.1. Introduction

Le béton fait partie de notre cadre de vie. Il aitééa place par ses caractéristiques
de résistance meécanique, ses propriétés thermigaesgsistance au feu, son isolation
phonique ainsi que sa durabilité. Le béton a sa&epldans les batiments d’habitation
(logements, écoles, hbépitaux) aussi bien que dass cbnstructions liées a l'activité
professionnelle (usines, ateliers, commerces, bujeau dans des réalisations diverses
(socioculturelles, sportives ou de loisir).

Le béton participe de maniére visible a I'archibeet Le béton n’est plus une « pierre
artificielle », mais un matériau adapté aux ouvsagjances ou aux ouvrages d’'art, au méme
titre qu’a des réalisations architecturalementhsijmuées.

Le béton permet de franchir. Grace a la précontaite béton a pu améliorer ses
performances et rend possible les tres longueggmries dernieres évolutions techniques
concernent la précontrainte extérieure, en paréicphr I'utilisation de structures treillis.

Le béton routier s’est fait sa place dans tousyless de voiries et de I'autoroute. Dans
les villes, les dalles et les pavés en béton appbteur esthétique particuliére. Le béton est
un mélange de plusieurs composants: ciment, eanulgts et, le plus souvent, adjuvants qui
constituent un ensemble homogeéne.

Tous les ouvrages réalisés aujourd’hui en bétangasu non, bénéficient de bétons
formulés pour répondre aux contraintes du chargtemis en ceuvre grace a des techniques en
évolution constante : vibration, traitements thepumeis, traitements de surfagf.

L'objectif de ce chapitre est d’aborder un breftdiigue sur les types béton et ses

composants ; les endommagements des structuretamdinsi leurs solutions.

1.2. Les différents types de Béton

Parmi les différents types des bétons utiliségenrt citer :
1.2.1. Béton précontraint

L’idée de précontrainte est simple et naturellemlet « précontraint » inventé par
FREYSSINET.E en 1933, signifie préalablement contrdl devrait appliquer a un élément
des efforts créant des contraintes permanentesreopposé a celles qui seront produites par
les charges appliquées ultérieurement. Dans le iendie la construction, il s’agit d’'un béton
mis en compression par la mise en tension des aresaen acier qu’il contient. Cette

précontrainte se réalise de deux maniéres : patiepson ou par post-tension.
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% Précontrainte par armatures adhérentes (pré-ténsion
C’est le mode de précontrainte qui a fait 'objatldevet en 1928, procédé de fabrication des
pieces en béton armé. Il consiste a tendre pré&afait les armatures en acier a tres haute
limite d’élasticité entre deux point fixe (culé@)pétonner les formes requises en béton autour
de ces armatures tendues, puis a relacher la teasidroit des culées apres durcissement du
béton. La mobilisation de I'adhérence d’armatunelsiéton empéche celle-ci de se détendre
et provoquer la mise en compression de la piedetm.

+«+ Précontrainte par post-tension
La précontrainte par post-tension est réaliséedpararmatures tendues aprés la coulée du
béton, lorsque ce dernier a suffisamment durci. t@oement au mode de réalisation
précédent, cette précontrainte s’applique a daststes dont le béton a déja duftD]
1.2.2. Les béton Hautes Performances

Les bétons hautes performances (BHP), apparus temsannées 1980, sont

caractérisés par des résistances mécaniques (d#abd a 100 MPa) élevées par rapport a
celles du béton traditionnel (25 a 35 MPa). Au-dElane résistance de 100 MPa on parle de
béton trés hautes performances (BTHP).

Les BHP présentent des avantages en comparaison laéton traditionnel

» Résistance :

- Résistance élevée a la compression, ce qui perenedédlire les quantités de béton
nécessaires ;

- Porosité trés faible, entrainant une résistanceruacosis-a-vis des agressions
extérieures ;

- Résistance éleveée a I'état frais, ce qui permaigiteenter la vitesse des travaux.

» Durabilité :

- Ladurabilité de ce matériau permet son utilisatlans des environnements agressifs ;

- La durabilité de ce matériau permet de limiter tretien et les frais de maintenance.
[2], [8], [10]
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1.2.3. Bétons spéciaux
1.2.3.1. Les bétons légers
L’intérét des bétons légers réside dans le gainortapt qu’on peut réaliser sur le
poids propre de l'ouvrage. Les bétons Iégers ptéaemes masses volumiques qui vont de
800 & 2000 kg/h contre 2000 a 2600kgfrpour un béton classique. Cette qualité est
également recherchée dans les bétons isolants ithessn la conductivité variant dans le
méme sens que la densité. Les bétons légers samusien jouant sur la composition (bétons
caverneux) ou sur 'emploi de matériaux allégépdtgrgile expansée, polystyréne expanse,
liege). On peut également créer des vides par éaetion provoquant un dégagement
gazeux; c'est le cas du béton cellulajig.
1.2.3.2. Les bétons lourds
A Tlinverse des bétons légers, I'emploi de grarsilaés denses (barytine, magnétite)
permet la réalisation de bétons de masse volumigpassant 3000 kg’mCes bétons sont
utilisés dans le cadre de la protection contrerdelations ou pour réaliser des culées, des
contrepoids[1]
1.2.3.3. Les bétons réfractaires
Ce sont des bétons capables de résister a desrtdurpé élevées (cheminées, fours
métallurgiques), les bétons courants résistenedempérature maximale de 4@ [10]
1.2.3.4. Béton fibré
Le béton fibré est un matériau dans lequel somfighéies des fibres synthétiques ou
métalliques de dimensions diverses et répartienat@ére homogéne dans la masse du béton.
Il existe différents types de fibres, ayant desdntp variables sur le béton. Elles ont par
exemple pour fonction d’améliorer certaines caratiques du béton telles que la résistance
en flexion ou la limitation de la fissuration. Deséde 0,5 a 2% par m3 de béton, ces fibres
possédent des caractéristiques intrinseques diftEseselon la fibre considérée: composition,
dimension, formef2], [3]
Il existe différentes catégories de fibres
« Les fibres métalliques
+ Les fibres organiques
« Les fibres minérales
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Le tableau 1.1 donne les différentes familles de fibres, leurstéGmaux et leurs

caractéristiques.

Tableau 1.1 : Les différentes catégories de fibrdg]

Familles de Fibres Matériaux Caracteéristiques

Bonne résistance a la flexio
a la traction et a la rupture
Réduction de la dimension

des fissures.

>

Fibres métalliques Acier, Fonte, Inox

Fibres souples, ce qui
Acrylique, Aramide, ameéliore leur ouvrabilité. Peu
Fibres organiques Carbone, Kevlar, Polyamidg résistantes aux températures
Polypropyléne élevées (140-170°C
maximum).

Excellente tenue au feu
(800°C maximum). Bonne
Fibres minérales Basalte, Verre isolation thermique. Permet
la fabrication de parois tres

minces.

1.2.4. Les bétons de futur
1.2.4.1. Les bétons autoplacant (BAP)

Le béton autoplacant (BAP), caractérisé par lsger fluidité se difféerencie des
bétons traditionnels par ses propriétés a I'étas fiLe BAP a la capacité de se mettre en place
par lui-méme la ou il est appliqué sans avoir rez@uun systéme de vibration pour

’lhomogénéiser grace aux différents constituantdegoomposent.
Les avantages du BAP [2], [4], [7], [8], [9]

v' Mise en ceuvre :
- Suppression du systéme de vibration pour sa migpéaer ;
- Diminution du temps de bétonnage ;
- Absence de nuisance sonore, ce qui produit deeuned conditions de travail ;
- Permet de couler du béton dans des endroits ganétzon-propices.
v" Qualité du béton :
- Excellent remplissage des coffrages ;
- Obtention d'une surface de béton lisse.

Page 6



Synthese bibliographie

1.2.4.2. Les bétons fibrés a ultra hautes performares (BFUP)

Les bétons fibrés a ultra-hautes performancesdesimatériaux a matrice cimentaire,
de résistance caractéristique a la compression riggngntre 120 et 250 MPa. Ces matériaux
sont additionnés de fibres (métalliqgues, polyméoes minérales) en vue d’obtenir un
comportement ductile en traction et de s’affrandains certains cas de I'emploi d’armatures
passives. Ces matériaux se caractérisent par umeenaec un tres bas rapport eau sur liant,
de I'ordre de 0.25], [6], [8]

1.2.5. Les bétons décoratifs

En plus de répondre a de nombreux besoins danenderde la construction, le béton
est un matériau également devenu tres tendameeatiere de décoration. Pour l'intérieur ou
'extérieur, il apparait sous différentes formes,qui entraine la mise en place d’'un certain

nombre de méthodes pour I'appliquer.

1.2.5.1. Bétons décoratifs d'extérieur

% Le béton désactivé :Il s'agit d'une sorte de béton dans lequel des @eds de
dimensions élevées sont incorporés lors du mélaigs.solide, il est régulierement utilisé en
ville. C’est un béton décoratif sur lequel on verseproduit désactivant a sa surface au
moment du coulage. Ce produit va retarder le sétagbéton, ce qui permettra de faire
apparaitre superficiellement les granulats apresr affectué un lavage ou brossage de la
surface en question.

% Le béton lavé :Proche du béton désactivé, le béton lavé laissierégat apparaitre
superficiellement des granulats a sa surface auite lavage a I'aide d’'un jet d’eau a forte
pression.

% Le béton imprimé : Ce type de procédé offre la possibilité de chdisispect du
béton. En comprimant une empreinte a la surfaceeddernier lorsqu’il est encore frais,
des formes ou des motifs peuvent étre intégrés.

+ Le béton coloré :Habituellement de couleur grise, le béton peut héas prendre
d’autres teintes a l'aide de différents procédeés :

- Peinture
- Teinte en surface

- Teinte dans la masse
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1.2.5.2. Bétons décoratifs d'intérieur

< Le béton ciré : A la fois tendance et moderne, c’est un béton dédmur lequel est
appliguée une cire aprées durcissement. On peutlitager sur de nombreux supports, il est a
la fois étanche, résistant, durable et facile dégren.

< Le béton poli : C’est un béton dont la surface a été poncée et pplies
durcissement. Les différents procédés mis en ogamdent la surface du sol lisse et lui
donnent un aspect brillarg]
1.2.6. Les bétons durables

Le béton durable a pour vocation davoir une durde service allongée
comparativement aux bétons ordinaires. Plusieusgetsr ont été mis en place dans le but
d’étudier et d’amélioration de la durabilité du do&t on peut en citer le projet GranDuBé
(projet Grandeurs Associées a la Durabilité du Besm 2007.

Au cours de notre stage de master, nous avonséuldicomposition de béton utilisée
dans le cadre de ce projet GranDuBé.

De nombreux essais, et analyses, non couvertsgganarmes, et ayant fait I'objet,
pour la plupart, de travaux de recherches et desras point, parfois depuis de nombreuses
années, ont été conduits dans les laboratoireerdapt, en raison de I'existence de variantes
ou de conditions opératoires différentes pour nesune grandeur donnée, il n'était pas
toujours aisé de comparer certains résultats deebéenus dans différents laboratoifé@d]

L’objectif de GranDuBé était donc de pouvoir recoamtler des modes opératoires
harmonisés pour la mesure d’'une série de grandelmsses comme décisives au regard de la
durabilité des bétons. Les dix-huit partenairespdjet étaient des laboratoires, publics et
privés, des entreprises de la construction etid@ustrie cimentiere.

Les grandeurs retenues dans GranDaBgété choisies dans le méme esprit et aussi
dans une certaine continuité par rapport aux trav@alisés par I'ancien groupe AFPC-
AFREM.

Il s’agit de données communément admises comme @€taentielles pour la
durabilité, en particulier vis-a-vis de la corrasides armatures et des attaques chimiques
endogenes ou exogenes. De plus, certaines grarm@udte choisies du fait qu’elles étaient
déja identifiées en tant gu’indicateurs de durgbdians le cadre de I'approche
performantielle de 'AFGC et il était convenabl@ldborer des modes opératoires détaillés

permettant leur détermination.
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En effet, pour des raisons d’efficacité, I'ensemthletravail a été partagntre plusieurs
sousgroupes chargés chacun d’'une thématique partieu

- Sous-groupe €iment> : dosage en ciment, degré’hydratatior et teneur
en portlandite (Ca(OH) ;

- Sous-groupe dMicrostructure » : microfissuration, porosimétneercure porosité
accessible a I'eau perméabilit a la vapeur d’eau ;

- Sous-groupe &hlorure: » : extraction et dosage des chloruraesur de coefficient
de diffusion par essaide migration. Détermination desisotherme d’interaction
chlorures/matrice ;

- Sous-groupe Réaction endogéenes » : diagnostic des attagiées a I'action des
sulfates et aux phénomeéraalcali-réaction[11], [12]

I.3. Dégradations des ouvrages en bét
1.3.1. Dégradations d’origine chimique
» Carbonatation

La carbonatation est un phénoméne de vieillissemetirel des matériaux. El
conduit a la formation du carbonate de calciumrgaction chimique entre la portlandite e
gaz carbonique présent dans l'air. Le taux de pagsdu gaz carbonique varin fonction du
milieu ou se trouve 'ouvrage. Cette réactmodifie la basicité des bases alcalines prése
dans la solution interstitielle du béton conduisanne diminution du Ph du béton de 13 a
valeur au voisinant de 8.e phéiomene de corrosion aménedas surpressionet de la

fissuration/éclatememtans le béton rigic. [13], [14]

Figure .1 : La carbonatation du bét¢h5]
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» Attaque des chlorure:

L’attaque par les chlorures forme avec la carbdimataa cause principale de
corrosion des armatures. Les chlorures se rencanprencipalement dans I'eau de mer
'eau de gachage.

Cette corrosion est due a un mécanisme similaicelai de la crbonatation par

pénétration des ions de chlore dans la matriceatir. [13], [14]

Figure 1.2 : Structure atteinte par l'attaque des chloru[13]

* Attagque des sulfates
Les sulfates peuvent se rencontrer essentiellemi@n$ les zones agricoliou on
utilise les engrais et fertilises du sel. Les sulfates peuvent aussi provenir degdésnet de
résidus dégagés par les industries chimic
En réaction avec la pate de ciment, trois comppseéasent se former en fonction de
concentration enufates, du Ph et ( la température : I'ettringite é¢ gypse [13], [16], ces

composés ont des conséquercatastrophiquesur le béton, notamment des gonfleme

Figure 1.3 : schématisationu phénomeéne dttaques sulfatiqu. [15]
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* Alcali-réaction

Une autre cause des dégradations chimiques esdli-réaction. Ce phénoméne pt
se produire si les granulaggiceux sont mal cristallisés et dc réactifs.

L’alcali-réaction regroupe toutes les réactions qui peusgentproduire entre le
granulats du béton et les alcalins de la pate miermi hydraté. Les études ont montré que
conditions doivent étre simultanément remplies e ces réactions aieieu :

- Le granulat doit étre réacdu fait de sa mauvaise cristallisal ;

- Un taux d’humidité relativement élevé compris e®deect 859 ;

- Une grade concentration en alcalif13]

Figurel.4 : épaufrures dues a I'alcali-réacti¢h3]

» La corrosion des armatures

Certaines attaques chimiques conduisent a la ¢orraes armatures. On peut défi
la corrosion comme la transformation des métauxcemposé divers sous l'action
phénoménes naturels.

La dégradation causée parphénoméne est facile a déceler. Les symptdomesrgn so
une surface oxydée, piquée, laissant apparaitrgépéral des plaques et écailles d'oxy
facilement détachables, d'aspect rouge brun, tg

Dans le cas de l'acier, ce composé adhere u métal d'ou il est issu et se déta

facilement en écailles ; la surface de la secteotrauve réduit
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Figure 1.5 : Conséquenc: de la corrosion des armaturfh3]

La corrosion de l'acier provoque la réduction dsdetion de I'armature (partielleme
localement ou en totalité). De plus, la réactioimitjue de formation de la rouille (mélan
d'oxydes et d'hydroxyde de fer) s'effectue avecaxpansion (le volun de 'acier devient 3
4 fois supérieur). Ce gonflement provoque dans é&orb des contraintes d'expans
importantes, supérieures a la résistede cohésion du béton. La manifestation visuelle qu
résulte se présente sous forme de fissures erceugta s'amorcent a partir de l'ac

Des fissures internes reliant les armatures peuaessi disloquer le béton. |
décohésion peut présenter dustules ou des plaques de béton. Les manifestaliéfésent
selon I'épaisseur du béton, I'écartement et le @li@ndes aciers. Il en résude toute maniére
gue I'élément en béton armé ne fonctionne pdu point de vue de la résistance i
matériauxcomparativement son calcul init. [13]

1.3.2. Dégradations d’origine mécanique
» Tassement différentiel

Lorsqu'un sol seasse d'une facon inégale sous les différentsgpdiahe fondation, ¢
dit qu'il y a un tassement différentiel. Il se nfasie soit par un basculemede la batisse soit
par de graves désordres dans les éléments nonusauwc et parfois dans la strure elle-
méme si les efforts sont incompatibles arésistance des éléments.

Les causes des tassements difféerentiels sont tegltimais les plus fréquemme
rencontrés sont :

- Les sols compressible

- Les remblais récents

- La non homogénéitdu sou-sol de fondations
- L'emploi des fondations hétéroge

- Les affouillements du sol sous les fondati

- La modification du volume de certains sols en fmmctle la teneur en es
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Figure 1.6 : tassement différentidll3]

* Ondes de chocs
Le béton est susceptible de s'épaufrer quand doeshis a des ondes de choc. Cec
dd aux différentes vitesses de propagation des sowdd@s les différents matériaux (
agrégats, le liant et les armature
» Défauts de conceptior
La plupart du tems, ce type d'erreurs résulte d’'une insuffisanceséoutive a de
oublis ou a des erreuasl niveau des études, parfois aussi d'un manquaeatdination entr
le bureau d'études et le chanti
1.3.3. Dégradations d’origine physique
* Gel dégel
Dans les zones ou le climat est trés froid, I'ebsogbée par le béton géle si elle
exposée a des températures inférieures a zéro Gefgitis,en se formant, la glace dans
pores du béton crée des surpressionsméne dans un premier temps ¢ gonflement c’est-
a-dire le béton augmente de volu, dans un second temps la surpression et le gonfte
important mene a I'éclateen ou épaufrure de la surface du béton.

Figure I.7 : Représente le phénomene Gel/Défde]
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* Leretrait
Le retrait est un phénoméne physico-chimique qistexde fagon systématique au
sein du béton. Il correspond entre autres a I'actio départ de I'eau excédentaire du béton
vers I'extérieur de I'élément de structure. Le sydnpe caractéristique de I'action du retrait
sur un ouvrage est la fissuration qui peut étre@@ntée, soit multidirectionnell§l3]
l.4. Réparation du béton armé dégradé par altératin de I'élément structural
De nombreuses solutions techniques sont disponiddgsellement, elles ont une
certaine efficacité et répondent a I'ensemble deblpmes rencontrés sur les matériaux ou
sur les structures.
l.4.1. Réparation des désordres superficiels ragréa
Si les désordres de la partie d’ouvrage en bétohsperficiels et si les armatures ne
sont pas corrodées, I'opération de réparation centor
- Une préparation de surface avec élimination dwrbéégradé et de toute trace de
pollution;
- Le traitement éventuel des armatures contreidgsies de corrosion;
- La reconstitution de I'enrobage des armaturesuparagréage manuel avec du béton
ou un mortier[17]
1.4.2. Réparation par addition d’armatures passives
Les techniques de réparation et de renforcemenstdetures par des armatures
passives additionnelles concernent la mise en ceuvre
« d'armatures en acier ou en matériaux compositesugiace du béton autour de la
partie d’ouvrage existante et liées a celle-ci pmiobées par un ajout de béton projeté ;
» de plagues (bandes, lamelles) ou de tissus enimat@omposites collés a la surface
du béton.
» de tbles et plats collés de faibles épaisseursy3nin) découpées en bande de faible
largeur (300 a 500mm)et collées sur le béton parrésine époxydiquéd.8]
1.4.3. Réparation par projection de béton
Le béton projeté est un béton mis en ceuvre a ldigdee lance, par projection sur une
paroi sous I'impulsion d’un jet d’air comprimé. technique consiste a :
- malaxer et homogénéiser les constituants (cimeanuats, adjuvants, fibres...) a
I'état sec ou en incorporant 'eau de gachage;
- transporter le mélange par des canalisations da&teld’'une pompe; projeter le

matériau sur le support a revétir grace a un gt domprime.
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Il existe deux techniques de projection: par vaéehge ou par voie mouillée. La
différence entre les deux techniques est lieeradaiere dont I'eau de gachage du béton est
introduite (soit lors du malaxage du béton, so® lde I'application du béton).

-> Projection par voie séche :Le mélange sec (granulats, ciment et éventuellemen
accélérateur de prise et adjuvants) est fabrigmé da malaxeur puis propulsé par de l'air
comprimé vers la lance de projection. Cette laste@agsociée a une lance de projection d’eau
(et éventuellement d’accélérateur de prise sousddiquide).

-> Projection par voie mouillée : Le mélange comprenant I'eau est stocké apres
malaxage dans une trémie. Il est ensuite pompé&’'jgusa lance de projection et projeté grace
a I'air comprimé[20]

I.5. Réparation du béton armé dégradé par applicatn de produits a la surface du
parement

La protection et/ou la réparation des bétons wssades agressions ou des attaques
extérieures généralement chimique se fait par eamin de produits a la surface du parement
du béton, cela permet de ralentir voire d’arrétardlution de la dégradation, en empéchant la
pénétration des agents agressifs sous forme liquidgazeuse a l'intérieur du matériau. La
protection du béton peut étre assurée par diffésefamilles de produits. On en distingue
selon la problématique :

- Inhibiteurs de corrosion ;

- Produits d'imprégnation : par exemple, les prodbgdrofuges (qui constituent une

barriére en surface vis-a-vis de la pénétratiotede!) ;

- Produits et systemes de revétements d’'imperméatidisa bases de résit9]

1.5.1. Réparation des ouvrages en béton armé déegrésipar corrosion des armatures

De nombreuses solutions de réparation du béton alégéadé par corrosion des
armatures sont disponibles. Elles permettent dareémurablement le parement en béton et
évitent de nouveaux désordres. Pour chaque ouviagehoix de la solution adoptée sera
fonction en particulier du processus de dégraddtarbonatation, chlorure...), du niveau de
propagation de la corrosion, des caractéristiquesbéton et des agressions du milieu
environnant. La pérennité de la réparation suppoeeréalisation soignée et des contrdles
réguliers tout au long de la vie de I'ouvrage. éehinique la plus utilisée est la mise en ceuvre
d’inhibiteurs de corrosion depuis la surface dwbét
Les inhibiteurs de corrosion sont appliqués a léase des bétons a traiter. lls vont migrer
dans la zone d’enrobage vers les armatures assirentleur protection contre la corrosion

en abaissant la vitesse de corrosion de I'acienhibiteur est appliqué directement sur la
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surface du béton aprés préparation du supportvemiént de la laitance, des salissures, des
revétements éventuels...) par pulvérisation sous doliquide en plusieurs passes ou par
application directe sous forme gélifiée sur la acef | pénetre dans le béton par capillarité.
Cette technique permet de protéger les armaturés c@rosion sans avoir a purger le béton
carbonaté et donc en conservant I'aspect initighahement de I'ouvrage. La pénétration des
inhibiteurs au sein du béton dépend de nombreuanpatres dont la porosité du béton, le
degré d’humidité, le niveau de carbonatation, laete en chlorures... La technique
fonctionne sous réserve d’'une teneur limitée earahgés dans le béton et fonctionne d’autant
mieux pour les armatures faiblement enrobées. Suledraitement doit étre complété par la
mise en ceuvre d’un revétement de protecf@h|.

1.5.2. Réparation des ouvrages en béton armé déegrasl (traitement de la fissuration):

Il existe 5 principales techniques de traitemerg fissures indépendamment de la
cause (pathologie incriminée). Le choix de la téghe adaptée est fonction des
caractéristiques de la fissuration: ouverture (afissures, fissures fines, fissures
moyennes...), profondeur, activité (fissures ouverfesmées, mortes, actives...), trace,
géométrie, exposition aux intempéries (fissurehegchumides, saturées, ruisselantes...),
présence d’eau libre ou sous pression de I'étdil éype de support et des délais imposé pour
la remise en service de I'ouvrage.
1.5.2.1. Injection

Elle consiste a faire pénétrer dans la fissure iyt qui va créer une continuité
mécanique et/ou une étanchéité entre les parsgsrdes. Elle s’applique a des fissures dont
'ouverture est au moins comprise entre 0,1 em@)2 L'injection par un produit souple
permet son adaptation aux mouvements générés marvéeiations thermiques et
hygrothermiques. L’injection par un produit rigigeermet d’assurer la continuité de la

matiere.
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Figure 1.8 : Injection des fissures au pont de Cha-en-Champagn. [22]

1.5.2.2. Cachetage
[I'a pour but d’obturer provisoiremeune fissure pendant l'injection afin de conte

le liquide injecté dans la fissure jusqu’a sa p

Figure 1.9 : fissure en cours de cacheta@2]

1.5.2.3. Calfeutrement:
Il a pour objectif de colmater définitivement et mofondeur uneissure au moyen

d’un produit souplémastic ou mortier déposé dans une engravure tedéng de la fissure
afin de rétablir une étanchéité a l'air ou a I'eaw d’empécher la pénétration de matié

solides, mais sans bloquer les mouvements fissure.
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- P
Figure 1.10 : calfeutrement de fissures a 'aide d’'un mortiemadode
liants hydrauliqueq17]

1.5.2.4. Pontage

Il est destiné a recouvrir une fissure au moyen dwodyt souple adhérent a
surface du suppo(tevétement, feuillpréfabriquée...) afin de rétablir une étanchéitéaa
ou a I'eau ou empécher la pénétration de mati@ledes en laissant libres les mouvement:
la fissure.
I.5.2.5. Protection généralisée

Ce traitement consiste a mettre en ceuvre sur la sudiacla structure fissurée
revétement qui ferme les fissures. Il est appliedbts que la fissuration est anarchiqus
concerne I'ensemble du supp(22], [23]

Figure I.11 : Pontage d’une fissure avec incorporation d’'une &ure. [17]

I.6. Réparation du béton armé dégradéau moyen de matériaux composite :

Il'y a de différents types de matériaux compo sont disponibles sur le marc. Les
matériauxsynthétiques a base de verre et de carbone, dafia base de lin, sisal et le ju
minéraux gbase d’acier et inox et métalliq a base de basalte. Lemtériau. se présentent
sous les formes suivantes : linéigufile, méches), tissus surfaciquesdssus, mats),

multidirectionnelle {{ssus complexes, tissage tridirectionnel ou g
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Ces matériaux sont @ufaciles a stocker et & man lls sont plugésistant a la corrosion et
aux attaques chimiques et amélioren propriétés mécaniques deskaucturt.
Il'y a aussi des produits commerciaux et les ptilisés ici chez nous elAlgérie c’est ceux
de la sika et le granitexotamment le carbodur, sikawra| les résine medapox
1.6.1. Renforcement des poteat

L'utilisation d'une enveloppe formée de feuillesRRF(polymeres renforcé de fibi)
autour de la colonne permet non seulement d'er une protection supplémentai mais
aussi d'améliorer la résistance en compressiofigi@t du confinement prodi par les fibres
du composite en plus d’une augmentation de ductiléds significative comparativement ¢
colonne sans compositd 3]

Figure 1.12 : Confinement des colonnes (cylindrique et carrécpanposite). [24)]

1.6.2. Renforcement des poutre:

On peut effectuer un renforcement en flexion enaotlles bandes < la surface
tendue de la poutret le renforcement en cisaillement peut étre apppdr le collage de
bandes sur les parois de ces mémes pc [13]
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Caofiages de bandes feffort tranchant)

Ciillagps e [lidguuss o et )

Figure 1.13 : Différentes techniques de renforcement des poetrdgiton arr. [24]

1.6.3. Renforcement des dalle:
L'utilisation de composites en bandes peut auséliarar la résistance en flexions

dalles en béton armgL3]

Figure 1.14 : Renforcement des dalles en be armé.[24]

1.7. Conclusion

Nous avons traité dans cette synthése bibliograghlgs différents types du bn
ainsi que leurs applications les différentes dégradations ainsi les techniqeeségaratior
desstructures en béton. Une des techni la plus fréquenteest le renforcement de structt
par matériaux composites. L'objet des chapitresasus est I'étude de ce type renforcen
par matériaux composites sur éprouvettes en bébtemment en utilisnt deux types de
tissus différents afin d’'une part d’en caractérigens différences et d’autre part de jau

leur contribution au renforcement structt
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Chapitre II Matériaux et procédures

[I.I. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter toute laddm® expérimentale faite au niveau
du laboratoire de génie civil de l'université MoutbMAMMERI de Tizi-Ouzou.

Le but recherché est I'étude du comportement moand’'un béton confinée en
surface d'une part, ainsi que développer et compase techniqgues de renforcement des
poutres en béton d'autre part. Cela par le biagssiis en flexion 3 point et 4 point sur
prismes de béton renforcés par du tissu en fibrneede et de jute collé a l'aide d’'une résine.

A postériori, des mesures de résistances mécaniglaasipture sont effectuées puis étudié.

I1.2. Présentation des matériaux utilisés
I1.2.1. Constituants du béton
11.2.1.1. Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c'est-a-dirpatde de faire prise dans I'eau. Le
ciment issu de la calcination du calcaire et dergila, fait partie des principaux
composants du béton, liant ses différents constisuantre eux, et lui conférant certaines
caractéristiques essentielles notamment sa réses{ab] [26]

La composition du ciment peut varier en fonctiols déférents types de besoins, ce
qui le divise en plusieurs catégories :

- Le CEM | (ciment Portland ordinaire) est un cimadiapté pour la conception de
béton armé ou précontraint car il offre un niveauésistance élevé ;

« Les CEM Il A ou B (ciment Portland composé) ont p@articularité d’étre tres
maniables. lls sont donc utilisés dans les trawdlugage courant tels que pour les chapes
traditionnelles ou bien pour les enduits simples ;

« Les CEM Il A, B ou C (ciment de haut-fourneau) sadaptés a des environnements
difficiles, ils sont préconisés pour les bétonsathles ;

« Les CEM IV A ou B (ciment de type pouzzolaniquehtségalement adaptés a un
milieu agressif, idéals pour des structures hydyask ;

- Les CEM V A ou B (ciment composé) ont des propsgtéysiques équivalentes au
CEM Il mais pas les mémes constituafi$)]

Un seul type de ciment a été utilisé pour la caidaadu béton de nos différents spécimens. |l
s’agit du ciment portland de type CPJ-CEMII/B 4R.5
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[1.2.1.2. L'eau de gachage

L’eau de gachage est un élément indispensabledmisa conception du béton. Elle
permet d’hydrater le ciment, ce qui libére ses péwgs liantes, et rend également plus
facile la mise en ceuvre du béton. L'eau utilisé@& @tye propre et sans impuretés. Il faut
prendre garde a ne pas I'ajouter avec exces ssyserid’altérer les performances du béton, en
effet, cela contribue a diminuer sa résistancea efsabilité [26]

L’eau de gachage utilisée est I'eau du robinet.

11.2.1.3. Les granulats

Les granulats d'origine naturelle ou artificielleons des grains minéraux
de dimensions comprises entre 0 et 125 mm. Emtaaprincipaux composants du béton, ils
lui transmettent ses caractéristiques techniquesmmuent sa résistance. Le choix du type de
granulat utilisé aura une influence sur la durtbiliu béton[26]
D’aprés le tableagll.1) nous pouvons distinguer différentes sortes de datnu les fillers,

les sables et les graviers sur la base de leuradiarmaximal.

Le tableau(ll.1) : représente les différentes sortes de granulats.

Types Dimensions Caractéristiques
Fillers 0/D D<2mm
Sables 0/D D<6.3mm
Gravier 0/D D>8mm

[1.2.2. Constituants du renfort
[1.2.2.1. Le tissu en fibre de verre

L'élaboration des fibres de verre
Les fibres de verre sont élaborées par fibrage etteviondu a travers des filieres,
sortes de bacs réalisés en alliage, et percéssabases d'orifices calibrés d'environ 2mm de

diameétre. Le verre fondu est maintenu dans lex¢i$i chauffées aux environs de 1250°C. A
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cettetempérature, la viscosité du verre permet un éowerd par gravitation a trave
les orifices, sous forme de fibres de quelquesdieis de millimetres. A la sortie de la filie
le verre en phase plastique est simultanément &tgeande vitesse etfroidi, les fibres de
verre sont réparties en trois qualite
- Fibres E pour les composites grandes diffusions) (C
- Fibres D pour les applications déde domaine électrique;

- Fibres R pour les composites hautes performartie} [27], [28]

Alumine

ine  Magnési 1-four (élaboration du verr
e 2-iliere chauffée par effet jou
3 -verre en fusion
4-organe de dépot d’ensime
5-organe d’assembla
6-hélice d’en croisure
7-gateau en formatio
8-filaments unitaire
9-fil de base

Figure Il .1 : Elaboration de la fibre de verre. [z

Les propriétés mécaniques

Il est intéressant de noter gles fibres de verre, conservepurs caractéristique
mécaniques jusqu'a des températures élevées, de I'ordre de 200°C pour le verre de
E, et de 250°C pour le verre de type R. Ces filmest donc bien adaptées pour
renforcement des résines a tenue thermique é [27]

Le tableau(ll.2) représente l¢ caractéristigues mécaniques geges type E et
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Tableau 11.2: caractéristiques ncaniques des verres type E e[27]

Caracteéristique Verre type E Verre type R
Masse volumiqu
, auep 2600 2550
(kg/m?)
Module d' Young E;
X 73000 8600(
(N/mm?®)
Contrainte a la rupture 64,
, 3400 4400
(N/mm?)
Allongement a la rupture &,
44 52
(%)

Nous avons utilisédans le cadre de nos expérienun tissu de renforcement de structure

base de fibres de verre, tissé de facon bidirentilbe ayant uncouleur blanct. (figure 11.2)

Figure II. 2 : Tissu en fibre de verre.

11.2.2.2. Le tissu en fibre de jute

Le jute est unglante arbustive de 2 a 4 m de haut a tige rigidéoeeuse de 2 cm ¢
diametre environ, ramifiée seulement dans la patigérieureLe jute est principalemer
cultivé en Asie, le Bangladesh et I'lnétant les deux plus gros pgyoducteur. Un climat
caractérisé par des pluies abondantes et de lawhalrée les conditions idéales pou
croissance du jute. Les fibres de sont aujourd’hui redécouvertet valorisées pour de
applications dans l'industride la construction notamment dacs que I'on nhomme le
matériaux compositesLe jute présente toutes sortes d’applicatiomstamment dans |
renforcement et jouit’'une disponibilité importante qui en fela fibre naturelle la plu

utilisée sur le marché mondial aple coton.[30]

Page 24



Chapitre II Matériaux et procédures

A _ =

Figure II. 3 : Fibres de jut. [30] Figure 1.4 : Tissu en fibre de ju.

Les propriétés mécaniques des fibres de jute sontrées «-dessousableau (l1.3).

Tableau 11.3 : caractéristiques mécaniques de j{36]

Propriétésmécanique Jute
masse volumique g/c® 1.3-1.5
module de Young (GP 30

résistance a la traction (MF 500

11.2.2.3. La résine

La réesineMEDAPOXY STF a étéutilisée pour le renforcement par le ti de fibre de
jute (RFJ) et de verre (RF. Il s’agit dune résine organique de type époxyElle est
obtenue en mélangeant la résine (A) avec une piopate2/3 en masse de durcisseur (
Le mélange est effectué penc une durée d’environ 3 minutdentement afi d’éviter
linclusion de bulles d’airLe mélangeobtenu est homogenen termes de texturet sa
couleur est transparenteors de I'utilisatiot, les supports bétons doivent épréalablement
préparés|’humidité relative de I'air doit étre inférieur@ 80% elil ne faut pas I'applique
lorsque la température ambiante ou celle du supportrdéérieure & 1%C ou supérieure a
30°C.[31]
Les résines époxydigs sont utiliséesur les structures, cet intédcoulc de leurs propriétés

spécifiques qui sont :

Tres bonne tenue aux agents chimi;

Tres bonne adhérence sur supports béton e';
- Bonne mouillabilité du support et des fibres deae ;

Faible retrait ;
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- Forte adhésion au renf ;

Bonne tenue mécanique, donrésistance a la fatigue ;

Une bonndenue aux températures élev¢[32]

Le tableaull.4) présente les caractéristiques de la résine MEDAPGSXF

Tableau 11.4 : Caractéristiques de la réSIMEDAPOXY STF. [31]

Parametres Valeurs
Densité (ISO 75¢ 1.1 £0.05 (kg/m:
Viscosité (NF T7€102] 11000 (MPaa 25°C
DPU :duré pratique d’utilisatio

(NFP18 810)

1h15mn a 20°C et 65%

Temps de durcissement a 20° C et 65%

Hors poisse : 6h ; Dur : 1

Résistance en compression (NAZ > 70 (MP?9.
Résistance en flexion (NA 2: > 25 (MPJ.
Adhérence sur béton (NFF 858) 3 (MPa)
Durée de mise en serv 10j a 20°
Rapport pondérale (A/l

Résine : 1 Kg, Durcisseur : 0.666

Feésme

Durcizzseur

Figure I1.5 : Les deux Composants de la mal (durcisseur et résin.
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11.3. M alaxage et mise en ceuvre du bét
[1.3.1. Préparation des matériaw

Pour la confection du béton, nous a\ tamisé les différents diametres des grant
afin d’obtenir des portions c¢: Sable 0/0,315, Sable 0,315/1, Sable 1/4, Saldle@anulat
4/8 et Granulat 8/12,5.6fte granulométricorrespond a celle utilis@ans le cadi du projet
GranDuBé.
Ces granulats apres tamisaggnt lavés puis séchés a I'étuve a terapérature de 105
(figure 1.6 et 11.7)

Figure Il. 7 : Séchage des granulats en étuve.

Par la suite, ils ont éténis en sac pour évitwune subséquente humidificat et stockés au
laboratoirepour leur utilisation futur:

Les différentegpotions granulaire du béton sont illustrées dans la fig(iie8).
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Gramalat 418

Bab]eﬂ 31‘*"1

Flgure 1.8 : Les constltuants du squelette granulair:

[1.3.2. Composition du bétor a confectionner:

Comme cela été mentionrla formulation de bétoadoptée fut celle mis au point Ic
du projet GranDuBé, elle smractéris par un dosage en ciment de 410 kg/m3 et un ra
E/C de 0,48. Cette formulation est préseiexhaustivement dans tableaui (11.5).

Tableau I1.5: Composition des bétons étudig33]

) Sable Sable Sable Sable | Granulat | Granulat
Ciment Eau

0/0,31t | 0,315/1 1/4 214 4/8 8/12,5

410kg | 197 kg | 93.5 k¢ 174 kg 184 kg | 196 kg 188 k¢ 878 kg

[1.3.3. Confection de béton et préparation des éprovettes
11.3.3.1. Moules prismatique:

On a utilisédeux types des moulmétalliques prismatiqueles (7x7x28 cnt et les
(10x10x40) cr (figure 11.9) ayant un élancement de 4, sent des moules rigid et
indéformables méme sousbration. Ces éléments de coffrage doivent tout d’abord €
nettoyés pour éliminer tout ce qui p«constituerune source de salissure et les h par une
huile de décoffragenon réactive au lia pour éviter I'adhésiordu bétona la paroi et
'endommagement de celai-lors du décoffrage.
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Tableau 11.6 : volume de chaque type éprouvette.
Dimension del’éprouvette en (cm Volume en n?
7X7x28 0.0013
10x10x4( 0.004

Le tableau(ll.7) résume le calcul des proportions de chaque coastitpour toutes le
éprouvettes prismatiques 27 de (7x7; cnt et 27 de (10x10x40) ¢

Tableau 11.7 : Quantités d matériau par type d’éprouvette.
) Sable Sable Sable Sable | Granulat | Granulat
Ciment Eau
0/0,315 | 0,315/1 1/4 2/4 4/8 8/12,5
1E
g 1.968 | 0.9456 0.4488 | 0.8352] 0.88320.9408| 0.902¢ 4.2144
(10x10x40)
1E
P 0.6396 | 0.3073 0.14586| 0.27144| 0.2870| 0.305| 0.293: 1.3696
(7x7x28)
Vol
?:‘”I‘e 71kg | 34kg| 17kg | 30kg| 32kgl 34kd 33kg | 151kg
ota

Eprouvetie
v L | 10x10x40
Eprouvette 3
TETH2ZE

Figure 11.9 : les deux types des moules utilisi

Avant l'introduction du béton dans le moule de l@ufe, nous avons effectué
contrOle d’affaissement en utilisant un cone d’Abs:
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Essai daffaissement au céne d’Abram [35]

L'essai d’'affaissement au cOne d’Abre est un essai réalisé sui béton ordinaire
frais peu fluide pour déterminer consistanceNFP 18-45).

La consistance d’'un béton est un facimportant. Elle conditionne la facilité de m
en place du béton dans le coffr, elle est influencée par aussi bierdosage € ciment que
par la teneur en eau du béton.

Le matériel nécessaire a ce test est compc :
- Une plaque en aciersurface rigide et ni-absorbante ;
- Le cbne d'Abramgjui estun cone emcier. Il a un diameétre intérieur & sa base

200mm, un diamétre intérieur & son sommet de mmet une hauteur de 0 mm;

- Une tige d'acier lisse de diamétre mm et a extrémité arrondie.

L’essai se déroule en suivant les étapes suiv : (figure 11.10)

- Le cbne d’Abrams est placeé puis fixé sur la pli;

- Le céne est rempli avec du béton frais en trois fdishaqu fois, chaque couche €
pigquée par 20 coups a l'aide de la ;

- Le cbne est arasé avec wregle ;

- Le cbOne est levé immédiatement, verticalement eteloent en le tournant un p
pour le démouler ;

- L’affaissement du béton frais est mes

Apres enlévement
du cdne

Figure 11.10 : Les étapes I'essdiaffaissement au coneAbrams.
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Nous avons obtenu un affaissement égal a 3cm ais permet de classifier le béton
comme un béton ferme.
11.3.3.2. Coulage du béton

Aprés avoir préparé lenatériel nécessaire (balance, récipients, spattiaslles). Le
ciment et les granulats sont pesés et pris selgrpieportions citées précédemment. Le
mélange de ces constituants a été fait dans urxewala bétorffigure 11.11a).

Les constituants sont introduits dans |'ordre suivgranulat, liant, sable. Apres
un malaxage a secde [|‘ordrede 1 min, ajouter ul'ede gachage et poursuivre le
malaxage pendant 2 mifigure 11.11b).

Les éprouvettes de béton préparées. Le coulagéptesvettes s’est fait ensuite en
guatre jours au total, et chaque éprouvette a @iee en deux étapes, a la premiére étape
nous avons rempli I'éprouvette juste a la moffigure 11.11c) et a la deuxieme étape on a
rempli toute I'éprouvette.

Le béton est compacté a chaque étape par vibrationne table vibrante d’'un temps
de vibration de 10 secondes au total (2 x 5 semuesque s’il est trop court, le béton serait
insuffisamment vibré et s’il est au contraire ttésg, il peut entrainer une ségrégation des
granulats et un ressuage de la laitance (patententj(figure 11.11d).

Apres vibration, I'arasement des surfaces des épttes a été effectué a I'aide d’'une
regle (figure 11.12) pour avoir une surface lisse et plane, cette etspendispensable pour
nos essais.

L"arasement terminé, les éprouvettes sont enswitsecvées dans le laboratoire
pendant 24 heures avant leur démoulage, un filntedlephane a été utilisé afin d’éviter

I"évaporation de I'eau des éprouvettes.
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Figure 11.11 : Confectior du bétoncompactage et vibration des éprouvc.

1ére opération 2éme opération

arasement de deégrossissage arasement terminal
(regle sur le plat d un biseau) (regle a plat sur le dos)

- - —

Figure 11.12 : Schéma un arasement de dégrossissagaasemel terminal.[34]

Les prisme®nt été décoffrés 24 hees doncapres leur coulage et avec soin pou
pas endommager le bétdqfigure 11.13). La conservation apr&@moulag s’est fait a une
température de 20 °C + 2°@an:|’'eau au niveau du laboratoifdos éprouvettes déposé
dans ces bacs d’edtigure 11.14) aprés le démoulage y subirombe cure d’hydratatio

jusqu’au marissement chéton a 28 jour
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Figure 11.14 : Cure d’hydratation des éprouvettes en b

I1.4. M alaxage et mise en ceuvre de la surfe
[1.4.1. Traitement dessurfaces

Les éprouvettes devant étre confinées avec le csitepgnnt retirées de I'eau 24 he
avant |'opération pour subir un traitement des surfacén effet, & supporic’est a dire le
bétondoit étre sec, propre et débarrassé des partiesadbé@rentes. Toute trace d’huil
graisses ou autres souillures doivent étre élinsinecun nettoyge soigneux et un

dépoussiéragavant I'application de la rési a été effectuée.

Page 33



Chapitre II Matériaux et procédures

[1.4.2. Collage des tissus sur les éprouvett
Le tissu de renforcement (fibres de verre et filegute)a été mesu ensuite

découpées a l'aide des ciseale confinement a consisté en dédaandes dimensior
différentes, selon leprouvette (7x7x2i cn? ou (10x10x40) c) telles que montrées sur
figure (11.16), ceconfinemena pour but de montrer I'apport eésistance de ces tis: par

rapport a des éprouvettes témoins qui elle, neantonfinée

4dcm

Y

F 3

32cm

22cm
30.6cm

¥

Figure 11.15 : Schéma descriptif des dimensions des bandes dedisibres de verre et de |
utilisées sur les 2 types d’éprouvettes.

Figure 11.16 : A- Eprouvette confinée piRFJ B- Eprouvette confinée pRFV.
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La mise en place du confinement s'effectuée comme suit :

- Application d’une couche de résine a la surfacbéton a confine ;

- Collage duissu de fibres de verre ou de jute selon lisur la résine

- Séchage pendant environ une heure a températuiarambu tiss ;

- Application d’une deuxieme couche de résincour du tissu ;

- Mise en place des éprouvettdans une étuve réglée une température de °C

pendant 24 heures.

Apres 24h, les éprouvettes sont retirées de I'épunve placés dans une presse hydraul
pour subir le test de résistance mécan
I1.5. Procédures des essamsur le bétor

Essai de flexion36]

Dans cet essaialmachine de flexion utilisée est de type IBERTEf#®tée par ur

ordinateur figure 11.17). Sa capacité maximale est de 200 KN. La vitegsehdrgement e
de 0.05KN/S jusqu’a la ruptu

Figure 11.17 : Presseutilisée pour les essais en flexion 3 points ebihtg.

A. Essai de flexiona trois points

Les prismesle dimensions (7x7x2 cnt® et (10x10x40) crhde béton non armé, d'
élancement dé, reposant sur deux apg (figure 11.18), ont étésoumis a un effort de flexic
par application d'une charge concentrée uniqueicam® au milieu de I'éprouvette (mom
maximal au centre). La charge étant placée auedntprisme, I'essai est
« Flexion a trois points»selon la normiNF.P 18-407de 1981.
Dans cet essdg rupture se produit lorsque la cape maximalede résistance a la traction
béton dans la fibre inférieure, immédiatement deymwint de chargement, est atteil
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Ca) | |5

[
B

cm 20om Aom 5.7om 28.60mM ]

&
F

40cm
2BCrmy

Figure 11.18 : schéma descriptif des essais en flexigoinis.

La figure igure 11.19) montre les esssde flexion 3 points effectués au laborat

(A) (B
Figure 11.19 : A-Essaide flexion 3 ptsur éprouvette confinée avRFV,
H=ssaide flexion 3 pts sur éprouvette confir@acRFJ.

B. Essai de flexiona quatre points

Des prismesde dimensions (7x7x2 cn® et (10x10x40) crhde béton non armé, d'
élancement 4, reposant sur deux apront étésoumis a un effort de flexion par applicat
de deux charges concentrées, symétriques, ¢ en intensit¢ appliquéesa des dimensions
différentes de la normlF.P 1¢-407, la normepréconisant de placer les charges a 1/3 e
respectivement de la distance entre aj. Les points d'applications de la charge étantgsl
comme schématisés dans(feure 11.20), I'essai est dit ##exion quatre points » (figure
11.21)

Dans cet essale chargemerde flexion quatre pointda contrainte maximale se dévelog

tout au long de la partigentrae entre les deux points d’application des che.
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Figure II. 20 : schéma descriptif des essais en flexiqgroinis.

Figure Il. 21 : A-Essaide flexion 4 ptsur éprouvette confinée avRFV,
Bessaide flexion 4 ptsur éprouvette confiné avRFJ.
11.6. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, on a présenté toutggdegdures suivies lors du trav
expérimental, en commencant tout d’abord par largesn des matériaux utilisés avec le
caractéristiques, la méthodologie de coulage donbét de collage des sus de renfort, pol
finir par la description de la procédure de casseppesse hydrauligt

Deux types d’éprouvettes prismatiques ont étésaté pour déterminer la résista
caractéristique du béton a 28 jours en flexionstqmdints et en quatre ints, ce sont les
éprouvettes prismatiques de dimension (10x10cm’et de dimensions (7x7xz cnr.

Le but de cette étude expérimentale a été de nrekum@sistance mécanique ¢
éprouvettes ainsi que d’étudier la possibilité emplacer les fibres synthétiques de verre
des fibres naturelles de jute. Les résultats dé#érents essais de flexiosont I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre Il dRéats et discussio

[11.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats oks a partirdes essais réaés sur le a I'état
durcis, ainsi que leurdnterprétations, da nous permettra d’évaluer I'amélioration
caractéristiques mécaniques par la technique dfinemment par | tissu el fibres de verre
RFV et de jute RJ de I'élément testé par rapport a I'élément nonfioé c’est-a-dire du
béton seul.

[1l.2. Résultats des essais de flexion trois (03) poir

Nous présentons les différents résultats expérmuenbbtenus. Nous rappelons (
deux typesd’éprouvette ont été réals avec un élancement c’est-a-dir rapport hauteur sur
le diamétre est de 4.

111.2.1. Essais sur des éprouvettes (7x7x) cm®

Les prismeont été renforcés par le collage de tissu ens de verre et de jute s
toute la surface latéraéntre appul.

Les figureg(lll.1), (111.2) et (lll.3) représentent les modes dgture des éprouvett
testéesCe que nous pouvons constater est que lu test de flexion 3 poir, I'éprouvette
confinée présente une certaine tenue par rappodll@ non confiné c’esta-dire que les
morceaux de bétons sont maintenus entix mémeapres rupture par le biais du tis
composite, il N’y a donc pas dfritement.On peut observer aussi que y'a un décollemet
compositede la paroi de I'éprouver pour celles confinéesn certains endroit du faite

glissement entre les deux matériaux de moduleastiéité différent.

- | &

Figure Ill.1 : Rupture de I'éprouvette en béton tén.
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Figure 111.3 : Rupture de I'éprouvette confinée avecl.

- Pour mieuxcomprendr le comportement mécanique des éprouvettes jusauigpture
en flexion trois (03) pointsles courbe « force-déplacement » c’estdire « Force-Fleche »

ont été mise au point a partir des données foupaesa pres:s etelles sont présentésur la

figure (111.4) .
F3 28 (force-dep)
14
12
10
g
‘E —F3 28T
£ F3 28V
F3 28]
0.4 0,6 0,8 1
deplacement (mm)

Figure 111.4 : Les courbes de Ivolution de laforce en fonction de la fleche pour les pou
(7x7x28) cn®,

Page 39



Chapitre IlI drétats et discussio

>> La figure (I1.4) montre les courbe«Force-Fléche en flexion trois points de la pouf
(prisme) de référence « F3 Z8», de la poutre renforcée par le tissu en fibrgatee < F3 28
V » et de la poutre renforcée par le tissu en filwgutk « F3 28 V». Sur les trois type
d’éprouvettes étudiées, nous avons constaté gpeolieette la plus déformabet la plus
résistanceest I'éprouvette renforcée par jute atteignant é@platement sous charge 0,21
mm pour une force de 8N représentant uneugmentation en déformation de 32I
comparativement au témoin (0,05 mm) et 27,1 % ecefonaximale de ruptL du témoin
(6,45KN). La fibre de verre présente une amélioration du @stement moyenne, de 'ord
de 9,6% (7,07 KN) en force ultime de ruptuet une déformation maximale 80 %
(0,09mm).
111.2.2. Essais sur des éprouvettes (10x10x) cm®

Comme dans le cas des éprouve(7x7x28) cm, les prisme®nt étérenforcés par le
méme type deollage de tissu en fibre de verre et de jute’'ensemblede | surface latérale.

Les figured(lll.5) , (111.6 ) et (Ill.7) montrent les observations effectuées a I'de la
rupture des éprouvettes testéCe que nous pouvons constater est que du test,
I'éprouvette confinée présente maintien du moins dpparence des éprouvetpar rapport
a celle non confinée c'estdire que les morcex de bétons sont maintenus entrx méme
apres rupture par le tissu compc. Nous retrouvons aussi la méwieservatio que pour les
éprouvettesie dimensions (7x7x;) cnt.Vis-a-vis dudécollement du composide la paroi
du béton, en effet en certains endroits, un déoeltd s’'effectue dufait de caractéristiques
inhérentes aux matériaux différentes notammenmodule d’élasticitéc’est-a-dire une
déformabilité sousine méme charge différente. Cela produit un gradiemdéformation entt

les deux matériaux menant a une rupture de l'iate

Figure 1.5 : Rupturede I'éprouvette en béton tém.
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Figure 111.6 : Rupture de I'éprouvette confinée a\RFV.

Figure 11l.7 : Rupture de I'éprouvette confinée a\RFJ.

- Pour mieux comprendre le comportement mécanie ceseprouvettes a la rupture
flexion trois (03) points, des courbForce-Flécheont aussi été mise au point & partir

données fournies par la pre hydraulique et elles sont présentées stiglae (l11.8) .

F3 40 (force-dep)

.
s

=
[

_ 10
g, /
= e F3 40 T
by
5 6 e F3 40V
4 e F3, 400
2
D T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,2 1,0

deplacement (mm)

Figure lll. 8 : Les courbes de Ivolution de laforce en fonction de la fleche pour
poutres (10x10x40) cin
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>> La figure (I1.8) montre les courbegForce-Fléche» en flexion trois points de la poutre
(prisme) de référence « F3 40 T », de la poutréoreée par le tissu en fibre de verre « F3 40
V » et de la poutre renforcée par le tissu en fileejute « F3 40 V ». Sur les trois types
d’éprouvettes étudiées, nous avons constaté queoligette la plus déformable est
I'éprouvette renforcée par jute atteignant un degteent sous charge de 0,11 mm pour une
force de 11,05 KN, cette valeur de chargement@sihte dans les observations précédentes
faites sur les 7x7x28 chla moins élevée comparativement aux autres éprmsvéistées.
Bien que la baisse de la force maximale de rupgoiede 9,5% par rapport a I'éprouvette
témoin (12,2 KN), la déformabilité représente ungraentation de +83,3% par rapport au
témoin (0,06 mm). Le renforcement par fibres deejereprésente dans ce cas de figure, le
renforcement le plus intéressant, effectivemenfiplee maximale de rupture supportée est de
'ordre de 14,3 KN (la plus élevée de toutes) &@i2 % d’amélioration pour un déplacement
max de 0,11 mm soit 83,3% d’amélioration c’est4@-dlu méme ordre que I'éprouvette de
jute.

[11.3. Résultats des essais de flexion quatre (Ogpints

Dans cette partie, nous présentons les differ&ssitats expérimentaux obtenus lors
d’essais de flexion 4 points. Nous rappelons gaaliux types d’éprouvette confectionnées
sont les méme que celles réalisés pour la flexipaists.

111.3.1. Essais sur des éprouvettes (7x7x28) ém

Les poutres ont été renforcées par le collagesse &n fibre de verre et de jute sur
toute la surface latérale (entre appuis).

Les figures (111.9), (11.10) et (1ll.11) représentent les observations post-rupture des
éprouvettes testées.

Ce que nous pouvons constater est que lors deagéarent, de méme que lors de
'essai de flexion 3 points, I'ajout de tissu defcement aide a maintenir les morceaux de
béton entre eux, le tissu étant juste déchiré etaine endroits et n'ayant pas rompu
totalement, d0 fait de son collage au béton, ihpgrde maintenir les bouts de béton entre

eux.
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Figure 111.9 : Rupture de I'éprouvette en béton tén.

Figure 111.11 : Rupture de I'éprouvette confinée a\RFJ.

- Afin de comprendrde comportement mécanique de ces éprouvettes @ptare er
flexion quatre points, & courbesForce-Flecheont aussi été analysés comme dans
sections précédentes du chaj et elles sont présentées sur la figliiel2 ).
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F4 28 (force- depl)

25
20
£ 15 1 F4 28]
g 10 A —F4 2B
>
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-5

deplacement [mm)

Figure lll. 12 : les courbes de I'évolution defiarce en fonction de la flect
pour les poutres (7X7X28) ¢

>> La figure (I1.12) montre les courbe« Force-Fleche » en flexioguatre points de la
poutre (prisme) de référenc F4 28 T», de la poutre renforcée par le tissu en fibreatee
« F4 28 V» et de la poutre renforcée par le tissu en filmrgutk « F428 V ». Sur les trois
types d’éprouvettes étudiées, nous avons constetd'éprouvette lemoins déformable et
moins résistantest I'éprouvette témoin atteignant un déplacemens <harge d0,2 mm
pour une force de 11,BN, ces valeursde chargement est par ailleurs la moins él
comparativement aux autres éprouvettes testéeeffet, elle est dé4,85KNKN et de 15,35
KN correspondant a un déplacement (fleche0,4mm mm et 0,37 mrpour les éprouvette
renforcées par verre et jute respectivement. Léoremment le plus résistant selon
observations est le renforcement par fibores de donc En effet il repésente une
augmentation dprés de 3%% de la forc maximale par rapport a I'éprouvette tén et une
augmentation du déplacem de I'ordrede 85%. Pour ce qui est denforcement par fibre
de verre, ces derniereg révelnt avoir un comportement quasmilaire aux fibres de ju:

une force ultime de rupture de +35% et un déplactmex de +1009

11.3.2. Essais sur des éprouvettes (10X10X) cm®

Les poutres ont été renforcées par le collagesse &n fibre de verre et de jute
toute la surface latéraéntre appul.

Les figuredlll.13, 11l.14 etlll.15 Représentent les modes de rupture des éprou
testées.
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Ce que nous pouvons constater est que lors deagéarent, I'éprouvette confin
présente une certaine tenue par rappcelle non confinéeOn peut observer aussi que
un décollement du composite pour les éprouvettefnges

Figure 111.15 : Rupture de I'éprouvette confinée alRFV.

- Pour mieux comprendre le comportement mécaniquesi€prouvettes a la rupture
flexion 4 (04) points, des courbes for-fleches ont aussi été mise au point a partir

données fournies par la presse hydraulique, etlespsésentées figu(111.16).
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F4 40 (force- depl)
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Figure lll. 1€ : Les courbes de lvolution de laforce en fonction de la fleche pour
poutres (10X10X40) cfn

>> La figure(lll.16) montre les courbe« ForceFléche » en flexion trois points de la pot
(prisme) de référence « F4 40», de la poutre renforcée par le tissu en fibreatee < F4 40
V » et de la poutre renforcée par le tissu en filegutk « F4 40 V». Sur les trois type
d’éprouvettes étudiées, nous avons constaté gpeoligéette la moins déformable et mo
résistante estomme dans le ceprécédent I'éprouvette témoin, en effet (-ci résiste a
26,24 KN et se déformée 0,31 mm a la ruptul Le renforcement le plus résistant selon
observations est le renforcement par fibores decomme dans la plupart ¢ cas précédents
(28,7 KN pour + 9,37%I’'amélioration) €0,48 mm pour + 54,86 d’amélioratiol.. Quant aux
fibresde verre, elle représente une amélioration inteiaméd plus faible que la fibre de ju
c'est-a-dire + 1,17 % a 26KN et +32,2 % a 0,41 mm.
[11.4. Conclusion
A partir des essais précédents, nous avons obgee/élans le principe de renfort

des éprouvettes de béton par le biais de compdsitesse de fibres tissées de nature
synthétiques (verre) ou naturelle (jtque :

- L'ajout de tissus composites améliore le comportement glolesal €prouvettes ¢
béton en termes aussi bida force ultime a la rupture et de déforma

- Le renforcement a un effet beaucoup plus imposanties déplacements maximu
gue peut subir I'éprouvettela rupture que sur I'amélioration de la force maalienqu’elle

peut supporter.
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- Cet effet sur I'allongement maximal est di au dmié lors de la rupture du béton, les
morceaux de béton restent collés a la paroi extéritaire de tissu et de résine. Le matériau
composite, notamment le jute est comme la plupad tssus de renforcement, tres
déformable ; cela permet d’en faire un matériaubgloa potentiel de déformation ou
d’allongement plus élevé.

- Le renforcement le plus intéressant selon les whtens effectuées est le
renforcement par le biais des fibres de jute, &t,edans la plupart des cas, sauf cas flexion 3
points et prismes (10x10x40) &mil a été constaté une amélioration trés impoetaghe

I'allongement a la rupture, ainsi qu’'une augmentatelativement élevée de force ultime.
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Conclusion générale

Les éprouvettes de béton sont renforcées par eollagtissus composites sur toute
leur surface afin d’améliorer le comportement mépasm sous un chargement de flexion.

La meilleure fagcon de résoudre les problemes dabibiation est d’amélioré les
techniques de renforcements et de réparations. debmeux travaux de recherche ont
démontré l'efficacité des techniques de renforaende béton par les matériaux composites
en fibre de verre« RFV » et en fibre de jute « RFslr 'amélioration des performances
meécaniques des éléments en béton. Les fibres de ede jute permettent d’opter pour des
structures réparées et renforcées au lieu de ésold et de reconstruire. La réparation par
les techniques de collage de tissus compositessi@ge faciles a mettre en ceuvre, est de plus
en plus répandue.

La technique de renforcement étudiée dans le cddreette étude a consisté en
utilisation des tissus de fibres en verre et en pdllées en surface latérale de prismes de
béton.

Les gains de résistance en flexion du béton satiés et analysés en fonction de force et de
déplacement.

Aprés une étude bibliographique sur les différéyppes du béton, les désordres et les
différentes techniques de renforcement des stresten béton et spécialement celle via des
matériaux composites a base du tissus en fibreed® et de jute, ces solution se révéele
efficaces grace aux multiples avantages qu’ilssrmocurent.

Nous avons présenté, par la suite, le travailéempental, qui s’est particulierement
orienté vers la comparaison des charges raptare entre le béton seul (non confiné), le
béton confiné par TFV et le béton confiné par TFJ.

A partir des essais de flexion trois (03) pointsqeatre (04) points, nous avons
observé que I'ajout de tissus composites amélm@importement global des éprouvettes de
béton en termes de force ultime a la rupture etépdacements maximums

A partir des essais a la rupture du béton, on arebsaussi que le tissu des fibres se
décolle des éprouvettes et des morceaux de béspantecollés sur ces fibres lors de la
rupture ce qui expligue I'allongement maximal fonent augmenté.

L'utilisation de la fibre de jute dans le renforaemh des structures en béton est la
solution la plus efficace, qui peut-étre pratignetermes de gain de matiere, de résistance, de
facilité de mise en ceuvre sans oublier le moindfenpdcts qu’elle produit sur

I'environnement.
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Perspectives

Afin d’approfondir le sujet d’étude, un certain niora de pistes restent a explorer, il
faudrait notamment :
- Tester d'autres types de tissus comme le lin sabal, qui sont disponibles localement;
- Tester les éprouvettes sous conditions de coasens différentes (par exemples a
différentes températures et sous différents étatsaduration) pour juger de l'efficacité du
confinement ;
- Changer le nombre de couches de tissus a negttpéace, étant donné que nos expériences
ont consisté a mettre seulement 1 seule ;
- Utiliser le tissu de fibres de jute avec pratérment de surface, et tester si il ya effet sur le

confinement.
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