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Introduction générale

Introduction générale

Lavie de I’étre humain est en évolution permanente, ce qui lui permet de développer
de nouveaux matériaux de construction et méme des méthodes avec lesquelles il pourra
réhabiliter les structures en béton sans les détruire.

Parmi ces méthodes de réhabilitation, la réparation par collage des plagues en acier sur
I’élément en béton. Toutefois, ce procédé présente des inconvénients majeurs liés a la
difficulté de manipulation des plagues en acier compte tenu de leur poids, ains que les
problemes de corrosion, ce qui alimité I’utilisation de cette méthode. [1]

Ce probléme a pousseé les chercheurs a développer leurs recherches afin de trouver des
solutions plus efficaces, parmi lesquelles la réparation et le renforcement a I’aide de
matériaux composites, qui a é&é mise en ceuvre pendant les années 90.

Le développement des matériaux composites dans les industries de pointe au cours de
ces dernieres décennies touche désormais des domaines de plus en plus nombreux :
aéronautique, spatial, automobile, ferroviaire, construction civile, électronique, sport et loisirs,
medical, etc.

Le co(t de revient des matériaux composites a beaucoup d’avantages notamment
économique, par ce qu’ils peuvent ére mis en ceuvre directement sur des structures sans
démolition de ces dernieres.

Leurs propriétés meécaniques et chimiques des composites permettent d’allonger la
durée de vie des structures, car ils possédent une meilleure tenue mécanique aux chocs et au
feu, de plus, ils compensent les chutes de rigidité et de résistance que I’é ément a perdues.

Le confinement des ééments en béton est réalisé par la mise en place d’enveloppes en
matériaux composites et ce a base de fibres de carbone, de verre, d’aramide ou a base de
fibres végétales (jute, lin, chanvre, sisal, etc.). Le composite a base de fibres de verre est
largement utilisé car son origine est la silice qui lui confére de tres bonnes caractéristiques
meécaniques, ce qui explique son emploi a90% environ.

L’objectif principal du présent travail est I’étude de|’effet de larésistanceinitiale du béton
sur le confinement en double hélices de polymére renforcé de fibres de verre (PRFV) pour des
ééments cylindriques et prismatiques en béton. Cette technique de confinement ayant
présenté des résultats satisfaisants. [2]
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Problématique

La réparation par matériaux composites est le moyen d’intervention qui a donné le plus
satisfaction ces derniéres années. Nous nous sommes interrogés sur |’apport en résistance a la
compression d’un béton partiellement confiné dans le cas ou nous considérions différentes
résistances initiales du béton.

Pour répondre a notre interrogation, nous avons scindé notre travail en trois parties :

Apres une introduction générale ou |I’on définit la problématique de notre recherche
ainsi que les objectifsrecherchés, le premier chapitre, consiste en I’élaboration d’une synthése
bibliographique sur les matériaux composites et leurs propriétés. Différentes méthodes de
confinement et un apercu sur le comportement sous |’essai de compression d’un béton confiné,
y sont également détaillés. Enfin, une bréve revue concernant quelques travaux de confinement
et de réhabilitation est donnée.

L e second chapitre, est consacré a la compagne expérimentale ; les matériaux utilisés
et la confection des cylindres et des prismes en béton et leur confinement, puis la procédure
del’essal de compression uniaxialey sont bien décrits.

Le troisieme chapitre, résume |’essentiel des résultats obtenus qui sont donnés sous
forme de tableaux et de graphiques. Ils sont bien décrits puis interprétés et appuyés par une
analyse statistique

Une conclusion générale est, enfin, donnée. Elle retrace I’essentiel des apports de ce
travail de recherche.

.
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|.1.Introduction:

Les structures en béton peuvent subir, durant leur cycle de vie, plusieurs désordres et
présenter différentes pathologies. Elles peuvent également étre réaffectées a un autre usage
ou méme répondre aux nouvelles exigences des codes de cal cul. Leur réhabilitation devient alors

nécessaire. Différentes techniques de réhabilitation ont été mises en application (Fig. 1.1).

Le choix du systeme de renforcement dépend fondamentalement du type de
sollicitations auxquelles est soumis I’élément a renforcer, ainsi que de ses caractéristiques

géométriques et physiques [2].

Réhabilitation
Béton ‘ [ Métallique ‘ [ Compaosite \
projeté el ij ,/”j -x_:* \
— - { & /
e / il e (Collage de plats
\ C;}?eﬁn? ;?Eﬁ / (Insertions d’a:rmature\s) \_  pultrudés  /
S ~_\._composites NSM o
Lollagede plati\"~_ =~ ————~_
X metalliques 4 ('/ Stratification \l
or— «_ Aucontact ./

Fig. 1.1: Différentestechniques deréhabilitation [3].

La réparation ou le renforcement par matériaux composites, est une technique largement
utilisée, qui vise I’augmentation de la résistance des structures dégradées ou présentant des
défauts de conception ou d’exécution et |’adaptation des structures a de nouvelles conditions

d’exploitation ainsi que leur mise en conformité vis-a-vis des reglements en vigueur.
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De nombreux travaux de recherche ont démontré I’efficacité de la technique de
réhabilitation des batiments et des ouvrages d’art par le collage d’ééments composites utilisés
comme renforcement externe [4-5]. Ce procédé qui introduit la notion de Polymere Renforcé
de Fibres (PRF), est en plein essor, surtout que ses nombreuses applications ont montré toute
son efficacité. Ainsi, de nombreuses recherches ont éé conduites afin d’étudier les
comportements et d’estimer les capacités de colonnes complétement enveloppées avec PRF
[6-10]. Par ailleurs, quelques recherches ont été conduites sur le confinement partiel de
colonnes avec des bandes discontinues de PRF[11]. Cette technique devient largement
utilisée dans le domaine du génie civil, au vu des avantages que les PRF présentent tels que
des caractéristiques mécaniques trés intéressantes. En plus de leur aptitude a résister a la
corrosion et aux attaques chimiques, les matériaux composites présentent la particularité
d’étre résistants et |égers alafois.

Ains, le collage de tissu ou la stratification de bandes & base de fibres de carbone sont
devenus désormais une pratique reconnue de par |le monde [12-14].

Tous les ééments d’une structure peuvent étre réhabilités par collage de matériaux
composites. Les applications potentielles de renforcement sont:

- renforcement des dalles et des poutres en flexion par collage de renforts composites
sur la partie tendue, et al’effort tranchant sur les faces latérales;

- renforcement des colonnes en compression par le collage externe d’enveloppes de
PRF.

|.2. Nécessité de laréhabilitation d’une structure en béton

La réhabilitation d’une structure se fait soit par réparation ou par renforcement. C’est
une technigue intéressante qui vise I’amélioration des performances de la structure. Les
causes qui peuvent justifier la réhabilitation d’une structure, sont multiples. On peut
citer :[2][1]

L’ accroissement des charges qui sollicitent la structure
Les défauts dans |e projet ou dans |’exécution
larénovation des structures anciennes

les changements de la forme de la structure



Chapitre 1 : Synthese bibliographie

les dégéts survenus dans la structure

|a nécessité d’améliorer les conditions en service de la structure.

| .3.Réhabilitation des structures par matériaux composites

[.3.1. Matériaux composites :

Un matériau composite est I’assemblage de deux ou plusieurs matériaux qui permettent
d’obtenir un matériau dont la performance est plus élevée que celles des composants pris

séparément.[16][15]

Le composite est constitué d’un renfort qui apporte ses performances mécaniques
édlevéeet d’'une matrice, qui a pour rdle de transmettre, au renfort, les sollicitations
mécaniques extérieures et de le protéger vis-avis des agressions [2].Un matériau composite
PRF, est constitué essentiellement de fibres noyées dans une matrice. Ces fibres conférent au
composite leur comportement anisotrope éastique linéaire, de par leurs propriétés
directionnelles (Fig. 1.2).

Composite I

Figure. .2 : Constituants d'un matériau composite [17].
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.3.1.1 Matrice:

Elle est composée d’une résine (polyester, époxyde, etc.) et éventuellement d’une
charge dont le but est d’en améliorer les caractéristiques tout en diminuant le colt de
production.[15] [16]

Les résines utilisées ont pour but de transférer les sollicitations mécaniques aux fibres et
de les protéger de I’environnement extérieur. Les résines doivent donc étre assez déformables
et présenter une bonne compatibilité avec les fibres. En outre, elles doivent posséder une

masse volumiqgue faible permettant de s’associer a un matériau de renfort |éger.

(Vs

| | ]
| Thermodurcissables ] { Elastomeres ] [Thernloplastiqnes}

—[ Polyesters ] [ Polyamide J— Métalliques
-{ Phénoliques ] [ Polycarbonate }—
—[ Epoxy } Polyester saturé J—

Fig. 1.3 : Différentstypesde matrices[18].

Les résines utilisées sont des polymeres modifiés par des adjuvants et additifs. Deux

grandes familles de résines existent [19] :

Résine thermodurcissable (TD) : polymeére transformé en un produit essentiellement
infusible et insoluble aprés traitement thermique (chaleur, radiation) ou
physicochimique (catalyse, durcisseur). Latransformation est irréversible.

Résine thermoplastique (TP) : polymere pouvant étre dternativement 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. Latransformation est réversible.
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Les matrices époxydes sont largement utilisées, notamment pour I’imprégnation in situ
desfeuilles de PRF en raison de leur qualité d’adhérence.

L’ensemble des caractéristiques mécaniques des résines époxy est résumé dans le
tableau.l.1.

Tableau. |.1. Caractéristiques mécaniques des résines époxy [ 20].

Résistance a latraction (MPa) 50480
Module de traction (GPa) 3al0
Allongement a larupture (%) 1al15
Résistancealacompression (MPa) 140 a 150
Energie de rupture au choc (kIm?) 7a10
[.3.1.2. Renfort

Les matériaux de renfort conferent aux composites leurs caractéristiques meécaniques :
rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d’améliorer
certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température, tenue au

feu, résistance al’abrasion et les propriétés éectriques, etc.

Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont : des caractéristiques mécaniques
élevées, une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une mise en
ceuvre facilitée, un faible colt, etc. En fonction des utilisations, les renforts peuvent étre
d’origines diverses : végétale, minérae, artificielle, synthétique, etc. (Fig. 1.4). Les propriétés

meécaniques sont principa ement influencées par le choix des fibreg21-22]
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Renfort
Organiques Inorganiques
Polyesters Aramide Minéraux Végétaux
‘ /\
Céramiques Meétalliques Bois Coton
Papier
Jute
Verre Carbone Bore

Fig. 1.4 : Différentstypesderenfort [1].

Toutefois, les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de fibres ou formes
dérivées, et constituent une fraction volumique du matériau composite généralement comprise

entre 0,3 et 0,7. Lesrenforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales :
linéigue (fils, méches, etc.) :
tissus surfaciques (tissus simples, mats, etc.);

multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, etc.).[16]

i.  Fibressynthétiques:
Fibredeverre:

Lesfibres de verre sont composéesde silice, aumine, chaux, magnésie, etc. Suivant
leurs compositions, différents types de verre peuvent étre obtenus. Ils sont donnés ainsi

gue leurs caractéristiques, dans le tableau suivant :
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Tableau .1.2. Différentstypes deverreet leurs caractéristiques. [17]

Types Caractéristiquesgénérales

E A usage général ; bonne propriétés électriques
D Hautes propriétés diél ectriques

A Haute teneur en alcali

C Bonne résistance chimique

R, S Haute rési stance mécanique

Les fibres de verre composant un PRF, sont introduites sous forme d’un tissu,

généralement bidirectionnel (Fig. 1.5).

Fig.1.5: Tissu defibresdeverre[l1]

Fibresd’aramide:

Connues éga ement sous le nom de « kevlar>>. Ce sont des fibres a caractéristiques plus
élevées que les autres types de fibres. Elles sont éaborées a basse température (-10°c) puis
par filage en solution. Ces fibres présentent de bonnes propriétés mécaniques en plus de leur

bonne résistance ala chaleur. [23]
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Fibresdecarbone:

Elles sont composées d’atomes de carbone, et caractérisées par leur faible densité,
leur résistance élevée alatraction et ala compression, leurs bonnes conductivité électrique et
thermique, leur tenue a la température ainsi que leur inertie chimique. C’est Joseph Swan qui
a produit les premiéres fibres en 1860. Ce type de fibres a été utilisé pour la premiére fois
pour leslampes aincandescence. Elles connaissent, par ailleurs, une large utilisation sousforme
de tissu (Fig. 1.6), dans|’élaboration des PRF.[24]

Fig. 1.6.Tissu defibresde carbones.[1]

Letableau 1.3, résume certaines caractéristiques des différentes fibres synthétiques.

Tableau |.3. Caractéristiques mécaniques des différentesfibres.

Filament | Diamétre Densité Resistance a | Module de | Allongement & | Température
) latraction traction larupture defusion
pm
(MPa) (MPa) (%) °C)
VereE | 3430 2,54 3400 73000 4,5 850
VereD | 3430 2,14 2500 55000 4,5
VereR | 3a30 2,48 4400 86000 5,2 990
Carbone | 8 1,78 3500 200000 1 2500
HR
Carbone | 8 1,8 2200 400000 0,5 2500
HM
Aramide | 12 1,45 3100 70000 4 480
HR
Aramide | 12 1,45 3100 130000 2 480
HM

10
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ii.  Fibrescéramiques
Elles proviennent des matériaux réfractaires ou céramiques, elles peuvent étre

€élaborées par dépbt chimigue en phase de vapeur sur un fil support. [16]

Ces fibres sont appliquées dans des endroits ou la température est trés élevée

comme les parties chaudes des moteurs. [15]

iii. Fibres naturdles:

L’ utilisation desfibres naturelles d’ origine végétal e dans la construction remonte aux
années ou |’on fabriquait des briques renforcées par la paille ou les roseaux. Depuis les années
1970, le premier composite liant avec les fibres végéta es était le plétre.

De cefait, plusieurs ouvrages sont réalises avec | e plétre renforcé de fibres végétal es.
Actuellement e monde connait de récents dével oppements dans |e domaine de renforcement du
béton avec des fibres végétales. Suite aux problémes de santé posés par les fibres d’amiante,
plusieurs axes de recherches sont orientés vers la substitution de celles-ci par les fibres
veégétales.

La transformation de ces fibres en vue d’un usage industriel se décompose en 4 étapes
[25] :

Le rouissage : décomposition des pectines qui retiennent les fibres sur latige

Letelllage : Extraction de lafibre brute

Le peignage : démélage des fibres

Letissage

[.3.1.3. Caractéristiques mécaniques des composites:

Les propriétés des matériaux composites dépendent de beaucoup de facteurs et sont
différentes selon les divers types de matériaux composites. Ces propriétés résultent :
- des propriétés, de lanature et de la quantité des matériaux constitutifs,
- de lagéométrie et de ladistribution du renfort,

- delanature de I'interface matrice-renfort, etc.

11
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1.3.1.4. Avantages et inconvénientsdes matériaux composites

Les matériaux composites présentent beaucoup d’avantages, ce qui ne les empéche pas
d’avoir quelques insuffisances. L’ensemble des points forts et des points faibles des matériaux

composites sont consignés dans | e tableau 1.4.

Tableau |.4. Avantages et inconvénients des composites.

AVANTAGES INCONVENIANTS
- faibledensité - anisotropietres marquee
- propriétés mécaniqueslongitudinales -comportement fragileala
- absence de corrosion rupture

- prix de matiére élevé comparé a

- bonnetenue alafatigue _ _
celui de I’acier

- facilité de manipulation
- résistance plus éevée que I’acier
- conductivitéthermiqueinférieure a celle
des platines d’acier
- dégradation au feu est lente
comparativement al’acier
- bonneisolation électrique

[.3.2. Méthodes deréhabilitations par composites

1.3.2.1. Collage de plagues et de lamelles

Cette méthode se caractérise par le placage de plaques de composites ou des lamelles
de tissus, sur la surface par des colles époxy. Les plagues sont en carbone ou en verre et
fabriquées par pultrusion et peuvent étre mises en pré-tension grace a de nouvelles techniques
de mise en ceuvre. Les plagues sont des composites congus, en général, avec des fibres

unidirectionnelles (Fig. 1.7).

E
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Poutre en BA

Fig. 1.7. Collage d’une plague composite[1]
a)sur une poutre, b) sur une dalle.

Tansdisqueleslamelles sont des bandes de tissus collées dans lapartie inférieure et selon

les deux directions d’une dalle afin d’en améliorer le comportement en flexion (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Renforcement des dalles avec composites.[1]
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Dans le cas d’une poutre, elle est renforcée par collage de plaques sur la face tendue
afin d’améliorer son comportement en flexion, tant dis qu’elle est renforcée, au cisaillement,

par le collage de tissus sur les faces latérales (Fig. 1.9).

Poutre en béton arme

r, A / Chemise en U
Section AA
(d) Lamelle en PRF
PRF. 4 90 degrés %
I

=
J 1 Poutre A3

= Feuille de PRFC

I

Il

|

Eléments d"ancrage

Fig. 1.9. Renforcement des poutr es avec composites.[26]

Le procéde de collage est le suivant :

- nettoyage al’acétone de laface de collage de la plague ,

- traitement de la surface aréparer par sablage, par eau sous pression et meulage,

- nettoyage de la surface par un dépoussiérage,

- application du polymere époxy sur la plague de composite,

- pressage de la plaque sur la surface, enlévement de I’excédent de colle,

- application d’une pression a I’aide d’un sac a vide ou de moyens mécaniques jusqu’a

compl ete polymeérisation du polymere. [27]
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|.3.2.2. Confinement de colonnes:

Différentes techniques ont éé développées pour réhabiliter des colonnes existantes en
béton armé en utilisant des composites PRF. Les méthodes de renforcement peuvent étre
classées entrois catégories en fonction de laméthode adoptée pour construire le composite PRF,
a savoir la stratification au contact, I’enroulement filamentaire et le chemisage par coquille
préfabriquée en PRF.

a- Enroulement filamentaire:

Cette méthode consiste aenroul er desfibres continues imprégnées de résine sur lasurface
arenforcer, leur orientation est controlée par un ordinateur [2] (Fig. 1.10)

Cette technique permet la précision de I’épaisseur du PRF, |’orientation de lafibre et le
contréle de lafraction du volume, ce qui donne les meilleures performances du PRF.

L’idée d’enroulement de fibres a été dével oppée pour lapremierefois par Fardis et khalili.
[28]

Fig. 1.10. Renfor cement par enroulement filamentaire.[2]
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b- Stratification au contact

C’est latechnique la plus utilisée sur chantier, elle consiste aimprégner le tissu de fibres
dans une résine puis envelopper la surface de la colonne dans la direction du confinement [1]
(Fig. 1.11)

Fig. 1.11. Renforcement par collage direct.[2]

Cette méthode est réalisée de trois fagons possibles (Fig. 1.12):
L’ enveloppement total de la colonne,
I”’enveloppement partiel en utilisant des laniéres en spirales,
I”’enveloppement partiel en utilisant des lanieres sous forme d’anneaux
discrets. [1]
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Fig. 1.12.M éthodes typiques d’enveloppement des colonnes avec

PRF.[1]
(a) totalement en utilisant des tissus PRF,
(b) partiellement enveloppée en utilisant des laniéres FRP en spirale continue ,
(c) partiellement envel oppée en utilisant des laniéres FRP sous forme d’anneaux discrets. [1]

c- Chemisagepar coquille préfabriquée

Les colonnes en béton peuvent étre renforcées par chemisage en PRF sous forme de
coquilles préfabriquées (Fig. 1.12). Ces dernieres sont fabriquées sous conditions contrélées
en utilisant lafibre en vaile.

Elles peuvent étre fabriquées en demi-cercle ou en demi-rectangle selon la forme de la
colonne a confiner. [15]

Fig. 1.13. Renforcement par chemisage de coquille préfabriquée.[2]

v
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|.3.2.3. Renforcement al’aide d’ar matures en PRF

Les barres d’armatures en PRF sont de plus en plus utilisées dans |e domaine du géniecivil,
car elles ont plus d’avantages gque les armatures traditionnelles, notamment dans |e rapport
résistance/poids.[29]

Il existe 3 types de barres en PRF qui sont : les barres régulieres droites, les barres

courbes et les barres droites avec téte d’encrage (Fig. 1.13).

L

(a) Barredroite (b) Barre courbe (c) Barreavec téted’ancrage

Fig. 1.14. Typesde barresd’armature en PRFV.[29]

Les barres d’armature droites sont principalement utilistes pour le
renforcement des éléments structuraux en béton soumis a des contraintes de tension.
Les barres courbes sont utilisées pour le renforcement en cisaillement, par exemple
pour le renforcement transversal de poutres, de corniches et de bords de dalles.

Les barres droites a tétes d’ancrage ont récemment é&é mises sur le marché. Elles
sont utilisées comme armature dans les glissieres de sécurité et comme ancrage

d’extrémité ou pour le renforcement en cisaillement des poutres et des dalles.

18
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|.4. Comportement, en compression, des ééments confinés avec
composites

La charge de compression provoque des déformations latérales qui engendrent des
fissures qui s’ouvrent au fur a mesure de I’augmentation de cette charge et cela engendre la
rupture du béton.

Par |le collage de PRF, le béton est |atéralement retenu, ce qui limite les déformations
latérales ainsi que, la propagation des fissures et augmente les résistances en compression. Ce
phénomeéne est appel é confinement du béton.

La pression du confinement latérale qui s’exerce sur le béton, améliore sarésistance a

lacompression et saductilité. Selon I’intensité de la pression de confinement, on distingue :

- Lapression nulle : la propagation des fissures devient instable

- Lapression faible : la propagation est stable

- Lapression forte : la propagation est completement empéchée

Le comportement de I’éément confiné, dépend du niveau du confinement. Lorsque le
béton est soumisaun faible confinement, il présente un comportement similaire acelle du béton
non confiné. Par contre, lorsqu’il subit un fort taux de confinement, le comportement du béton

présente deux branches ascendantes (Fig. 1.14).

%)
A ——
Confined concrete with ___.r-"'?'} h
strain hardcning_,..-"’// [ \
B i l \
If" A Confined concrete w ilh{ I ".l
i strain softening \ FRP
A N [ )
. \ s T ruptures
> [
Unconfined cpncrete |
_ ’ L e
0 £ 3 . £,

Fig. 1.15. Courbes contraintes-défor mations béton confing, en
fonction du taux de confinement.[30]
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|.5. Revue de quelquestravaux sur le confinement du béton :

En 1928-29, Richart et al ont effectué une série de tests utilisant la pression d'eau pour
le confinement des colonnes circulaires. 1ls ont observé que I'augmentation de la force était
directement proportionnelle a la pression de confinement. Quand le béton est soumis a une
charge de compression axiae, celui-ci se déforme latéralement, cette déformation provoque
au fur et amesure que la charge augmente des micro fissures qui se dével oppent et se propagent
en macro fissures jusqu'a la rupture du béton. Si e béton est latéralement confiné dans e but de

réduire cette déformation, sarésistance et sa ductilité se voient augmentées.[31]

[Fardis et Khalili. 1981] entreprennent des essais de compression uni-axiae sur des
cylindres en béton de dimensions 76 mm x 152 mm (3po x 6po) et 102 mm x 204 mm (4 po X
8 po) enveloppés dans différents tissus de matériaux composites a base de fibres de carbone
(CFRP). Ils rapportent une augmentation de La résistance en compression et une amélioration
de la ductilité, grace a l'effet du confinement. Dans un autre article (Fardis et Khaiili 1982),
les chercheurs proposent un modéle hyperbolique pour décrire la résistance en compression

du béton confiné.

[Saadatmanesh et al. 1994] conduisent une anayse paramétrique portant sur le
comportement de colonnes circulaires et rectangulaires renforcées a l'aide de lamelles en
matériaux composites a base de fibres de verre et de carbone, collées en surface. lls
modélisent le confinement procuré par les lamelles a I'aide du modele de Mander et all.
(1988). Quatre paramétres sont considérés en particulier: la résistance du béton, |'épaisseur de
lalamelle en FRP, I'espacement des lamelles et les propriétés du matériau des lamelles.

[Kono et al., 1998] étudient I’effet du confinement a |’aide de «PRFC» sur |la rupture
de I’adhérence par éclatement du béton. Ils conduisent des essais de compression sur 27
cylindres en béon de dimensions @100 mm x 200 mm de différents mélanges avec
différentes quantités de couches de confinement (une, deux, et trois couches) pour mesurer les
relations contrainte-déformation. Les résultats montrent que I’augmentation de la résistance
en compression et celle de la déformation correspondant a la contrainte maximale des
cylindres confinés al’aide de «PRFCx», varie linéairement avec le nombre de couches.

@
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[Youssef et al. 2007], développent un modéele contrainte-déformation pour le béton
confiné avec des matériaux composites «PRF». Le modele est base sur les résultats d’un large
programme expéimental incluant des colonnes courtes circulaires (@ 406 x 813 mm et 3152
x 305 mm), carrées (381 mm x 381 mm x 762 mm) et rectangulaires (254 mm x 381 mm X
762 mm) confinées en utilisant deux types de matériaux composites (PRFC et PRFV) avec
une vaste gamme de rapport de confinement. Un total de 117 spécimens a été testé sous
chargement axial. L’ analyse des résultats d’essai montre que:

- Lacontrainte ultime, la déformation de rupture, les paramétres de|’envel oppe composite
et la géométrie de la section sont les facteurs significatifs affectant |e comportement
contrainte-déformation du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF>»,

- Les courbes contrainte-déformation du béton confiné avec des matériaux composites
«PRF» sont bilinéaires ascendantes ou descendantes en fonction de la géométrie de la section
et du rapport de confinement.

[Benzaid et al. (2010)], ont étudié I’effet du confinement par enveloppes en CFRP, en
Considérant différents nombres de plis adlant de 1 a 3 plis, sur des cylindres en béton. Au
total, 30 spécimens ¢ 160 x 320 mm et présentant des résistances caractéristiques de 26 MPA,
50 MPa et 62 MPa ont été fabriqués. Les cylindres en béton armeés ont été confectionnés en
introduisant 4 HA12 comme armatures longitudinales et 3 ¢8 mm comme armatures
transversales avec un espacement de 140 mm. Les résultats montrent une augmentation de la
résistance ala compression et de la ductilité en fonction de I’augmentation du nombre de plis
de CFRP.

[Ali Ahmed et al. 2015], ont testé |’effet du confinement par bandes hélicoidales de
PRFV. Ainsi, des éprouvettes cylindrigues de dimensions @150x300 mm ont été confinées en
considérant deux parameétres qui sont lalargeur delabande compositeainsi que le pasdel’hélice
gu’elle forme autour du cylindre. 1l a é&é montré que les cylindres ont gagné en résistance ala

compression ainsi qu’en déformabilité.
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Les quelques références citées dans ce paragraphe montrent que la majorité des travaux
de recherches ont concerné des poteaux de section circulaire soumis a une compression
monotone, témoignant ains de la rareté des travaux de recherches sur les poteaux de section
carré ou rectangulaire, des travaux sur des poteaux éancés, ou des poteaux Soumis a un

chargement de compression excentré.

|.6. Conclusion :

Plusieurs recherches ont montré I’efficacité du renforcement et de la réparation, de
structures en béton, par des matériaux composites. En effet, le collage de PRF sur les
éléments en béton, s’est avéré étre une technique fiable et prometteuse dans e domaine du génie
civil.

Leurs performances mécaniques éevées, leur faible poids, leur résistance ala corrosion,
ainsi que leur facilité de mise en ceuvre, font de ces matériau une solution de qualité pour la
réhabilitation de structures en béton.

IIs permettent, ainsi, I’amélioration de la résistance de I’éément confiné ains que sa
ductilité.

Voulant tester I’effet de la résistance du béton non confiné, sur le comportement en
compression de cylindres et de prismes en béton confinés avec une double hélices de PRF,

une compagne expérimentale a été conduite et elle feral’objet du chapitre 1.
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, seront présentées les différentes étapes du protocole expérimental, qui a
été adopte pour tester I’effet de la résistance initiale du béton sur la résistance du béton confiné avec
une double hélice en PRF.

La compagne expé&rimentale a éé conduite dans les locaux du laboratoire de matériaux de
["université de Mouloud MAMMERI de TIZI OUZOU. Le programme expé&imental comprend 36
éprouvettes en béton réparties en deux séries, cylindriques et prismatiques. Hormis les éprouvettes
destinées a |la caractérisation des bétons témoins, toutes les éprouvettes sont confinées en utilisant un
PRF abase defibresde verre.

L’objectif de ses travaux éant de mettre en évidence |’effet de larésistance initiae du béton

sur larésistance des éprouvettes ainsi confinées.

[1.2. Procédure expé&imentale

Afin d’avoir 3 différentes résistances ala compression, nous avons conduit des S

préliminaires, sur la base desquels ont été décidées les étapes du programme expérimental principal.
I1.2.1. Programme préiminaire

Une série de 12 éprouvettes cylindriqgues de dimensions100 mmx 200 mm ont été
confectionnées a partir de 04 méanges de béton formulés en utilisant des fractions massiques
différentes des constituants. Trois éprouvettes ont éé confectionnées pour chaque composition. Les
tests de compression ont éé conduits aprés maturité du béton. Les résultats des essais de
compression nous ont permis de choisir trois différentes compositions parmi les quatre testées. En effet,
ont été retenues les trois compositions ayant donné des val eurs différentes et relativement éloignéesles

unes des autres de résistances ala compression.
11.2.2. Programme expérimental principal

Le programme principal comporte deux séries d’éprouvettes, cylindriques de dimensions 150
mm x 300 mm et prismatiques de dimensions 100mmx100mmx300mm. Toutes les éprouvettes ont
été confectionnées a partir de trois compositions de béton différentes a raison de 12 éprouvettes par
composition (6 cylindriques et 6 prismatiques). La moitié des éprouvettes a été réservée pour définir

larésistance ala compression du béton seul pour les deux types de sections et pour chacune destrois
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compositions, tant dis que |’autre moitié a é&té confinée avec la double hélice de 4 spires en bandes de
PRFV de 3 cm delargeur.

[1.2.2.1.Matériaux de confection

[1-2-2-1-1-Béton
Le béton utilisé pour la confection des éprouvettes, est obtenu en mélangeant, dans différentes
fractions massiques, le ciment, le sable, le gravier et I’eau.

[1.2.2.1.1.1. Constituants du béton

Ciment : C’est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre minérale
fine s’hydratant en présence d’eau. Il forme une pate faisant prise et qui durcit progressivement a
I’air ou dans I’eau. C’est le constituant fondamental du béton puisgu’il permet la transformation d’un
mélange (ciment, graviers et eau) sans cohésion en un corps solide. Le ciment utilisé est de type
CEM 11, 32,5 de résistance réelle de 420 bars (fig.11.1).

Fig.Il.1.Ciment utilisé dansla confection des bétons.

Granulats : Les granulats constituent le squelette du béton. 1ls doivent étre chimicquement
inertes vis-avis du ciment, de I’eau et de I’air. On utilise généralement pour les ouvrages
courants, des granulats constitués uniquement par du sables et des gravillons (fig.11.2). Les
granulats sont lavés et sechés a I’étuve a température de 105°c pendant 24h, ils sont mis en
sac pour éviter gu’ils reprennent de I’humidité et des impuretés et sont stockés au niveau du
laboratoire de I’université.
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y s e y
Gravier 3/8 1 _’ Gravier 8/15

Fig.Il.2.Granulatsutilisésdans la confection des bétons.

Eau : Defacon générale, I’eau de gachage doit avoir les propriétés de I’eau potable. Il est
exclu d’employer de |I’eau de mer qui contient environ 30 g/l de chlorures de sodium, pour

lafabrication du béton arme ou précontraint, I’eau de gachage utilisée est I’eau du robinet.

11.2.2.1.1.2. Compositions des bétons

Trois compositions de béton ont été considérées dans ce travail, elles sont obtenues en
introduisant chagque constituant dans différentes fractions massiques. L’ensemble des formulations
destrois bétons est résumé dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1. Compositions du béton.

Elément 1¥¢composition 2% composition 3™ composition
Ciment (Kg/m?) 350 350 450
Sable (Kg/m®) 824.4 824.4 724.4
G : 3/8(Kg/m’) 240 480 240
G : 8/15(Kg/nT) 784.4 564.4 784.4
eau (Kg/m?) 200 200 200
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[1.2.2.1.2. Polymére Renforcé de Fibresde Verre
Le polymere renforcé de fibres de verre utilisé est obtenu par I’imprégnation d’un tissu a
base de fibres de verre d’une résine époxy, ce qui permet I’obtention d’un composite qui sera

appliqué sur la surface des éprouvettes.
a-Tissu defibredeverre

Le tissu defibre de verre est de couleur blanche (fig.1.3) Il est formé par un ensemble de fils et

de méches, disposés en chaines et trames.

Fig.11.3. Tissu defibredeverre

Des bandes de 3 cm de largeur seront découpées a l’aide de ciseaux (Fig. 11.4).

Fig. 11.4. Bande détissu deverre.
La longueur de la bande est fonction du nombre de tours de I’hélice. Elle est calculée a partir de la

formule suivante :

L = nyS? + 4m2R2
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S: pasdel’hélice
R : rayon de I’éprouvette
L : longueur

n : nombre de tours

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé des bandes formant des hélices a quatre spires, ce
qui donne une longueur de bande de191 cm.

Les propriétés mécaniques des fibres de verre sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau.ll.2. Propriétés mécaniques desfibresdeverres.

Masse volumique (Kg/m®) | Ex(MPa) | Ex(MPa) v12 v13 G12
(MPa)
2600 72000 13600 0,31 0,33 4700

b- Résine époxy

L adhésif qui permet le collage de labande sur le support béton, est a base d’une résine de
type époxy PROCHIME. Il est obtenu en mélangeant deux composants A (résine) et B (durcisseur)

(Fig. 11.5). Les composants sont mélangés dans des proportions massiques de 2/3de résine pour 1/3
de durcisseur.

Fig.ll1.5.Composants de |’adhésif.

Le malaxage se fait pendant 3 minutes a I’aide d’un agitateur éectrique a vitesse lente afin

d’obtenir un mélange bien homogeéne, de teinte uniforme et sans occlusion d’air. De petites
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quantités sont préparées chaque fois, car au-dela d’une trentaine voire quarantaine de minutes, la

résine commence a durcir.

La résine utilisée présente de tres bonnes propriétés mécaniques et chimiques, une
excellente résistance dans le milieu acide et une bonne adhérence.
Le tableau suivant résume quelques caractéristiques de larésine utilisé et elle que décrite par le la

fiche technique du fournisseur.

Tableau .11. 3. Caractéristiquesdelarésine.

Parameétres Valeurs
Densité 1.5 +0.05 kg/l
Humidité 4%

Température max d’utilisation 20°C
Séchage Dur 24h durcissement totale 72h
Résistance a lacompression 70N/mn?
Durée de mise en service 10jours 820°C
Rapport pondérale Résinel kg durcisseur 1/3kg
Les normes EN1542 et ACIA et USDA

I1.2.2.Confection des éprouvettes

Les granulats lavés et séchés a 105°C al’étuve pendant 24H, additionnés de ciment et d’eau,
seront versés dans un malaxeur a axe vertical (Fig.11.6) permettant de réaliser des gachées de 261 de

béton.
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Fig.ll.6.Malaxeur a axevertical.

Cette opération est répétée pour les trois bétons, qui sont coulés dans des moules cylindriques
et prismatiquesnormalisés(Fig.11.7).

» ; g

Fig.I1.7. Moules nor malisés utilisés.

Les éprouvettes ainsi confectionnées (Fig.11.8), seront vibrées sur une table vibrante pendant 20
secondes avec une vitesse de 0,5us. L’air contenu dans les moules est dégagé et la matiére atteint sa

compacité maximale.
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Fig.I1.8.Coulagedes éprouvettes.

Les spécimens sont décoffrés au bout de 48 heures et soumis a une cure d’hydratation a température

modérée et constante pendant 28 jours selon lanorme NF EN12390-4 comme indiqué sur lafigurel1.9.

Fig.I1.9. Cured’hydratation des bétons.

[1.2.3. Confinement exter ne avec les composites

[1.2.3.1. Traitement des surfaces

Lessurfaces du béton sont traitées avec une brosse métallique et du papier verre afin d’avoir une surface
rugueuse et propre. Ce traitement a pour objectif d’éliminer toutes les traces de produit de coffrage et
de laitance et optimiser ainsi I’adhérence du PRFV au béton (Fig.I1.10)
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Fig. 11.10. Traitement des surfaces des spécimens.

Les arétes des prismes sont, par ailleurs, adoucies al’aide d’une ponceuse (Fig.11.11). Ceci a
pour but d’éviter la rupture prématurée des bandes du PRFV au niveau des arétes [ 3]

Fig. 11.11. Traitement des ar é&tes des spécimens prismatiques.

[1.2.3.2. Application du PRFV

Aprés avoir préparé les tissus de verre et la résine, on procéde au confinement partiel des
éprouvettes. Il est effectué par lapose de deux bandes de PRFV de 3cm de largeur imprégnées derésine
époxy de fagon a former une double hélice (dextre et senestre) faisant 4 tours, soit un pas de

7.5 cm, chacune autour du béton (Fig.11.12).
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Fig. 11.12. Mise en place du PRFV.

Par ailleurs, deux bandes de PRFV supplémentaires de largeur égale a2 cm ont été colées en téte
et en bas de chaque éprouvette avec un chevauchement sur un quart du périmeétre (Fig.11.13) dont
I’objectif est de permettre au PRFV de développer sa pleine résistance a la traction et éviter le
décollement du composite.

V4 du périmétre

Fig. 11.13. Longueur de chevauchement pour un spécimen cir culaire confiné
avec 1 pli «<PRF» [3]

.
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Les éprouvettes confinées sont laissées au séchage, pendant une dizaine de jours, a température

ambiante au niveau du laboratoire (Fig.11.14).

Fig. I11.14. Séchage des spécimens confinés.

Apres maturation du PRFV, les éprouvettes sont soumises al’essai de compression uniaxiale.

[1.2.4. Procédure d’essai

L’essai de compression uni axiale du béton est un destructif, il est utilise en général
dans les laboratoires pour déterminer les caractéristiques du béton notamment sa résistance a la
compression ainsi que I’allure de la courbe d’évolution de la contrainte en fonction de sa

déformation.

Les éprouvettes confinées (cylindres et prismes) ont été testées, apres une dizaine de jours de la
date du confinement, avec une charge statique d’un pas de 0.5 KN/m appliquée a I’aide d’une presse
hydraulique detype ELE, d’une éendue de capacité de 3000KN (Fig.11.14). Elle comporte un plateau
supérieur fixe et un plateau inférieur mobile. La force axiale est augmentée jusgu’a la rupture de

I’éprouvette.

Fig. I1.15. Essai de compression
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[1.3. Conclusion
Dans ce chapitre ont é&é détaillés les différents procédés et les différentes étapes de notre
expérience qui a porté sur le collage de bandes en PRFV selon deux trgectoires hélicoidales
contraires sur des éprouvettes cylindriques et prismatiques en béton. En effet, une description des
différents matériaux utilisés ainsi que les étapes de confinement du béton a été faite. La description
delaprocédured’essai en compression des spécimens confinés est également détaill ée dans ce chapitre.
L’ensemble des résultats des essais de compression ainsi que leur interprétation, feront I”objet du

prochain chapitre.
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[11.1. Introduction

Nous exposons dans ce chapitre les résultats obtenus a partir des essais de compression
sur les éprouvettes confinées et non confinées. L’objectif éant d’évaluer I’effet de la
résistance initiale du béton sur la résistance du béton confiné avec une double hélice en PRFV
et ce pour deux types de sections ; circulaire et carrée

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de tableaux et de graphiques. Ils sont,
par ailleurs, soumis a un traitement statistique par une ANOVA afin de mettre en évidence
I’effet de la résistance initiale du béton sur la résistance du béton confiné. Des régressions
sont également calculées afin de mettre en évidence les relations qui existent entre la
résistance initiale du béton et celle du béton confiné d’une part et entre la résistance initiale du

béton et le gain en résistance.

111.2. Résultats des essais préliminaires

Ces essais étaient nécessaires quant a la détermination de trois formulations différentes
qui donneraient trois résistances de béton différentes. Quatre formulations ont été testées en
changeant pour chacune d’elles les fractions massiques des composants.

Une série 12 éprouvettes cylindriqgues de dimensions (100mmx200mm) est
confectionnée a partir de 4 compositions différentes de béton afin de caractériser la résistance
alacompression des bétons, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 111.1

Tableau I11.1. Résultats des essais préliminaires

Forces (KN) Moyenne (KN) Contrainte (MPa) Moyenne(M Pa)
C1 131.95 16.81
128.03 129.13 16.31 16.45
127.40 16.23
Cc2 102.83 13.10
93.65 97.03 11.93 12.36
94.59 12.05
C3 209.59 26.70
193.50 199.78 24.65 25.45
196.25 25.00
C4 151.26 19.27
126.54 137.38 16.12 17.50
134.39 17.12

E
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Les résistances ultimes des quatre bétons sont représentées sur le diagramme en bandes de la
figurelll.1.

w
o
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o
1
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o

Résistance du béton a 28;j
wv

C1 C2 Cc3 Cca

Composition

Figurelll.l. Résultats des essais préliminaires.

Apres avoir examiné les différentes résistances ultimes des bétons, les trois
compositions C1, C2 et C3 sont retenues pour la confection des éprouvettes du programme
principal. Ce choix est justifié par le fait que ces trois formulations donnent des valeurs de
résistances bien différentiées.

[11.3. Résultats des essais de compression du programme principal

[11.3.1. Bé&tonstémoins

Pour évaluer |les résistances ala compression des éprouvettes du programme expérimental
principal, 3 éprouvettes cylindriques et 3 autres prismatiques ont été confectionnées pour
chacune des trois compositions de béton retenues dans e cadre de cette étude.

Les essais de compression conduits sur ces éprouvettes ont donné les résultats consignes
dans le tableau I11.2.
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Tableau I11.2. Résistances des bétons témoins.

Force Moyenne Contrainte Moyenne Ecart-type
(KN) (KN) (MPa) (MPa) (MPa)
Cylindre | prisme | cylindre | Prisme | cylindre | Prisme | cylindre | prisme | Cylindre | prisme
C1| 42355 |2159 23,98 21,59
42743 | 2178 | 42672 | 2115 op0 (2178 | 2416 (21,75 (016014
429,20 | 218.7 24,30 21,87
C2 | 37445 | 2014 21,20 20,14
346,71 | 1865 | 35449 |200.7 | 19,63 18,65 | 20,07 19,07 | 0.98 0.94
342,30 | 184.2 19,38 18,42
C3 542,24 | 311.00 30,7 31,1
527,75 | 3031 |55036 |3048 (2988 [3031 |31,16 |3048 |16 0.61
581,09 | 325.6 32,9 32,56

En comparant les rési stances ala compression, des bétons témoins des trois compositions,

nous constatons que c’est la composition C3 qui ala meilleure résistance en comparaison avec

les compositions C1 et C2. C’est cette derniere qui présente la plus faible résistance.

Il ressort des diagrammes en barres de la figures 111.2 que quelque soit la forme de

I”éprouvette, |e classement des résistances des différentes compositions reste le méme.

résistances a la compression (MPa)

C1

C2

compositions

c3

&ylindres

prismes

Figurelll.2: Résistances ala compression des éprouvettes témoins.
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Il est & signaler que les résistances obtenues sur les cylindres sont supérieures a celles

obtenues sur les prismes, ce qui est un résultat cohérent.

[11.3.2.Bétons confinés

Dans cette partie nous allons présenter |es résultats obtenus sur les cylindres et les prismes

confinés avec des bandes de fibres de verre de 3 cm de largeur et de 4 tours d’hélices.

Le tableau 111.3 résume I’ensemble des résultats obtenus sur les spécimens confinés et

confectionnés a partir des trois compositions de béton. Les forces et contraintes obtenues y

sont détaill ées.

Tableau 111.3. Résistances des bétons confinés.

Force Moyenne Contrainte Moyenne Ecart-type
(KN) (KN) (MPa) (MPa) (M Pa)
Cylindre | prisme | cylindre | Prisme | cylindre | Prisme | cylindre | prisme | Cylindre | prisme
Cl|476.35 | 252 26.97 25.2
40400 | 247 | 48235 | 2802 Iog5 o7 2731 | 2402 (062 1163
475.82 | 221.6 26.94 22.16
C2|453.04 | 2265 25.65 22.65
468.05 | 2479 | 45074 | 2298 | 265 2479 | 2552 2208 | 105 1.67
431.14 | 215 24.41 215
C3(586.39 | 3225 33.2 32.25
562.90 | 307 |58315 | 3205 3187 [307 |3301 |3205 |106 126
600.17 | 332 33.98 33.2

Les diagrammes des figures 111.3 et 111.4, mettent en opposition les résistances obtenues

sur les deux types de spécimens confinés avec les non confinés (témoins) correspondants.
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Figurelll.3: Effet delarésistanceinitiale du béton sur larésistance
des cylindres confinés.
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Figurelll .4 : Effet delarésistanceinitiale du béton sur larésistance
des prismes confinés,

[11.3.2.1. Effet dela résistance initiale sur la résistance du béton

confiné

Il ressort des résultats précédents, que les résistances en compression des spécimens

confinés augmentent par rapport a celles des spécimens témoins pour les trois compositions et
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guelque soit la forme de la section de I’éprouvette. En effet, les valeurs des résistances
enregistrées pour les deux types de spécimens confinés sont proportionnelles a celles des
résistances initiales du béton. La plus grande résistance correspond a C3 et la plus faible a C2,

en passant par C1.

On enregistre ainsi, pour les éprouvettes cylindriques, des gains de 13.03%, 27.15% et
5.93% pour les compostions C1, C2 et C3 respectivement (tableau 111.4).

Tableau I11.4. Gains de résistance par composition pour les cylindres

et lesprismes.
Résistance Différence Gain(%)
Composition (MPa) (MPa)
cylindre Prisme Cylindre Prisme | cylindre Prisme
24.16 21.75
Témoin 3.15 2.27 13.03 10.43
C1 27.31 24.02
Confiné
20.07 19.07
Cc2 Témoin 5.45 391 27.15 20.5
25.52 22.98
Confiné
31.16 30.48
C3 Témoin 1.85 157 5.93 5.15
33.01 32.05
Confiné

Le méme constat est fait pour les spécimens prismatiques, des gains en résistance sont
également enregistrés. On note, tel que rapporté dans le tableau 111.3, des gains de 10.43%,
20.5% et 5.15% correspondant respectivement aux compositions C1, C2 et C3. Ces résultats
sont représentés sur le diagramme de la figure 111.5, ou on voit clairement que le gain en

résistance du béton confiné est inversement proportionnel alarésistance initiale du béton.

W
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Figure. 111.5. Gains de résistances des spécimens confinés.

Les résultats montrent qu’un béton a résistance initiale faible donne un meilleur résultat
en terme de résistance ala compression apres confinement. Le confinement permet d’augmenter

la résistance des ouvrages a faible résistance initiale, contrairement au béton présentant une
bonne résistanceinitiale.

Les résultats obtenus restent en accord avec ce qui aété rapporté danslabibliographie. En
effet, [1] a conclu que I’augmentation de la résistance a la compression d’un béton confiné est
corrélée avec la diminution de sa résistance initiale et que plus la résistance initiade est

importante, moins le sont les gains de résistance du béton confiné.

Deplus, [35] aremarqué lors de sestravaux, quel’effet de larésistanceinitiale du poteau
est un facteur important pour obtenir une résistance de confinement plus efficace, cequi lui
a permis de conclure que le confinement est plus approprié aux travaux de réhabilitation
des colonnes afaible résistance ou endommageées.
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[11.3.2.2. Effet dela section transversale sur le confinement

Dans le cas du béton témoin, il est noté que les spécimens cylindriques ont une

résistance plus importante que les éprouvettes prismatique.

Apres confinement les résultats des sections rectangulaires auront une résistance moins
importante par rapport aux sections circulaires, ces résultats sont confirmés dans les
recherches de [35] qui confirment que les sections circulaires donnent une résistance du
béton confiné meilleure que celle d’une section rectangulaire. Aussi, on constate que le gain
de résistance est plus important pour une section circulaire que pour une section

rectangulaire.

[11.4. Traitement statistique desrésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont soumis a une anayse statistique de la variance
(ANOVA) dans le but de confirmer I’effet de la composition sur la résistance du béon
confiné. Des régressions linéaires sont également cal culées dans le but de définir les équations
qui relient la résistance initiale du béton a la résistance du béton confiné d’une part et au gain

de résistance d’autre part. Ces analyses sont conduites sous le logiciel statistique R.

[11.4.1 analysedelavariance:

Cette analyse a pour principe de tester I’effet d’un facteur sur une variable mesurée au
sein de I’échantillon éudié. Lavariance mesurée est larésistance ala compression du béton

confing, tant dis que le facteur de contrdle est larésistance initiale du béton (composition).

Cette analyse a été realisée par le logiciel R et les résultats obtenus pour les cylindres et

les prismes sont donnés dans les tableaux 111.5 et 111.6.

\i
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Tableau I11.5: tablede’ANOVA pour lefacteur composition des

cylindres
Analysis of Variance Table
Response: fcc
Df Sum Sq Mean Sq F wvalue Pr (>F)
comp 2 91.794 45.897 52.916 0.0001544 w#*x*
Residuals 6 5.204 0.867

Signif. codes: 0O Y*¥¥r §,_.001 ‘¥¥F g.01 *** 0,05 .*' 0.1 *

r 1

Tableau I11.6 : table d’ANOVA pour lefacteur composition des prismes

Analysis of Variance Table

Response: fcc
Df Sum Sq Mean Sgq F walue Pr (>F)
comp 2 147.827 73.914 31.509 0.000657 **¥
Residuals & 14.075 2.346
Signif. codes: 0 ‘Y¥*%f ( _001 ‘*¥% Q0,01 ‘“** Q.05 *.” 0.1

r 1

Les résultats révélent une différence trés hautement significative entre les différentes

compositions, puisque lelogiciel donne une P-value égale a0,0001544 pour les cylindres et une

P-value = 0.000657 pour les prismes. Ces deux probabilités sont inférieures au risque d’erreur

fixé par I’expé&imentateur a une valeur qui n’excede, géné&aement, pas 5%. D’aprées ces

résultats, I’hypothese selon laquelle |a composition du béton témoin (ou larésistance initiale du

béton) a un effet sur la résistance du béton confing, pour les deux types de spécimens

est confirmée. Au final, nous pouvons affirmer que la composition a un effet significatif sur la

résistance ala compression du béton confiné.

L’ANOVA ayant révélé une différence significative, le test de Newman-Keul est réalisé

dans le but de classer les résistances initiales des bétons (les compositions), selon leurs

similitudes en groupes homogenes (Tableau. 111.7).
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Tableau I11.7 : tablede Newman-keuls

Cylindre prisme
Egroups Sgroups
fcc groups foo groups
c3 33.01 a ¢3 32.05 B
el 27.31 b c1 24.02 b
c2 25.52 b o2 22.98 B

Lesrésultats du test de Newman-K euls, montrent que c’est les résistancesinitial es obtenues
avec les bétons de composition C3 qui sont classées dans le groupe a et qui donnent la
meilleure résistance du béton confiné auss bien sur les cylindres que sur les
prismes. Tandis que les résistances des bétons de C1 et C2 sont classées dans |e groupe b et ont

de cefait, |le méme effet sur le béton confiné.

[11.4.2. Régressionslinéaires

Une régression linéaire est calculée afin de mettre en évidence la relation linéaire qui
relie la résistance initiale du béton a celle du béton confiné. Les résultats obtenus sur les

cylindres et sur les prismes, sont représentées sur lafigure [11.5.

¢ cylindre Eprisme

35

33 -
31 v =0,6904x+ 11,264 ,::f:’ .o
29 R® = 0,5799 _’_,.--f’
=
o .--15"“{--? y =0,8304x + 5,6315
= 23 Tk R? = 0,385
21
19
17
15 oo
15 17 19 21 23 25 7 29 31 33

fco (MPa)

Figure. 111.5. Régression linéaire entrelarésistance initiale du béton et la résistance

du béton confiné.

Il ressort du graphe, que larésistance initiale du béton explique bien larésistance du
béton confiné aussi bien pour les cylindres que pour les prismes. Ces deux parameétres sont en

effet, fortement corrélés. Ils sont reliés par une droite ascendante.

-«
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Ladeuxieme régression linéaire calculée (fig.111.6) met en relation larésistanceinitiale

du béton et le gain en résistance du béton confiné.

¢ cylindre B prisme

y=-18164x+ 51016
R*=0,8394

Gain (%)
&

v =-1,1686<+ 35,301
R* = 10,7915

(=]

15 17 19 21 25 29 31 33

]
=

23
fco (MPa)

Figure. I11.5. Régression linéaire entrelarésistanceinitiale du béton et lesgainsde

résistance du béton confiné.

Il ressort du graphe que la résistance initiale du béton est corrélée négativement avec le gain
de résistance aussi bien pour les cylindres que pour les prismes; le gain le plus grand est,

ainsi, obtenu pour larésistance initiale laplusfable.

[11.5. Conclusion

Cette éude expé&imentale a été menée sur des spécimens cylindriques et prismatiques
renforcés par une double hélice en PRFV et soumis a une compression simple. Les résultats
des essais ont montré |’ efficacité du confinement des bétons qui ont unefaiblerésistanceinitiae,
contrairement a un béton de résistance plus élevée, lequel apres confinement gagne peu en

résistance.
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Conclusion générale

Les structures en béton nécessitent bien souvent des opérations de réhabilitation qu’elles
soient endommagées ou devant répondre aux nouvelles exigences de conception dictées par
les reglements en vigueur.

L’une des techniques modernes les plus utilisées pour assurer e bon fonctionnement des

structures ainsi que leur durabilité, laréhabilitation par les matériaux composites.

Ce procédé connait un grand essor de par le monde, du fait que les matériaux
composites présentent beaucoup d’avantages, comme leur facilité de mise en ceuvre, leurs

caractéristiques mécaniques tres intéressantes, leur faible poids, etc.

De nombreuses recherches ont été réalisées concernant la technique de réhabilitation de
structures en béton, notamment, par collage de compositestels que les PRFs en surface du béton.
Les résultats obtenus éant plus gque satisfaisants en matiére de résistance et de ductilité. La

fiabilité de ce procédé, fait de lui le procédé de réhabilitation le plus utilisé dans le monde.

Nous nous sommes intéressés dans le cadre du présent travail, al’effet de larésistance
initiale du béton sur le confinement par collage de bandes hélicoidal es de PRF a base de fibres
de verre sur la résistance du béton confiné. Le programme expérimental a porté sur une série
de 12 cylindres (15cmx30cm) et de 12 prismes (10cmx10cmx30cm) confectionnés a I’aide
de 3 compositions de résistances différentes. Apres confinement, les éprouvettes sont
soumises a I’essai de compression uniaxiale pour déterminer leurs résistances a la

compression.

Les spécimens confinés ont présenté une augmentation de la résistance par rapport aux
gpécimens non confinés. Ceci est obtenu aussi bien sur les spécimens cylindriques que

prismatiques.

En revanche, il a été constaté que le gain de résistance est inversement proportionnel a
la résistance initiale du béton. En effet, un gain de 27.15 % pour les cylindres et 20.5% pour
les prismes de la composition C2 (présentant la plus faible résistance initiale), contre un gain
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de 5.93% pour les cylindres et 5.13% pour les prismes de la composition C3 (présentant la
meilleure résistance initiale).

Nous pouvons conclure que le confinement a une plus grande efficacité sur les bétons

initialement moins résistants. L’amélioration de la résistance aprés confinement est faible
d’autant que larésistance initiale est grande.

Enfin, nous pouvons suggérer, en guise de perspectives, de tester d’autres valeurs de la
résistance initiale du béton pour pouvoir conforter les résultats obtenus dans cette étude.

Etudier I’effet de larésistance initiale du béton sur des spécimens al’échelle réelle.

Evaluer |’effet de la résistance initiale sur des spécimens confinés avec un autre type de
PRF ou avec un TRC.

W
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Résumé

L’une des techniques de réhabilitation des structures en béton les plus fiables et qui est
en plein essor, le collage de matériaux composites.

Le présent travail concerne I’étude de I’effet de la résistance initiale du béton sur le
confinement hélicoidal de polymere renforcé de fibres de verre (PRFV).

Un programme expérimental a été mené sur des spécimens cylindriques et prismatiques
confectionnés a partir de trois compositions de différentes résistances initiales et confinés

hélicoidalement par un composite PRFV et soumisal’essai de compression uniaxiale.

Il a été rapporté que la résistance initiale du béton influence significativement
I”efficacité du confinement pour les deux types de section. En effet, il a é&é montré que le gain
en résistance du béton confiné est inversement proportionnel alarésistance initiale du béton.

Mot clés:

Confinement — résistance initiale — béton —composite PRFV



Abstract

One of the techniques of strengthening and rehabilitation of concrete structures the most reliable
and which is in full swing, the bonding of composite materials. A very recent technique
is being considered by researchers, which is symbolized by reinforcement using composite
materials.

The present work concerns the study of the effect of initial concrete strength on the helical
confinement of glass fiber reinforced polymer (GFRP).

An experimental program was conducted on cylindrical and prismatic specimens made from
three compositions of different initial strengths and helically confined by a GFRP composite
and subjected to the uniaxial compression test.

It has been reported that initial concrete strength significantly influences confinement efficiency
for both types of sections. Indeed, it has been shown that the resistance gain of confined concrete
isinversely proportional to the initial strength of the concrete.

Keywords:

Confinement - initial resistance - concrete - GFRP composite.



