Renforcement au cisaillement de poutres
en béton armeé par des lamelles

composites collées
a 'aide de resine epoxy

RESUME

Cet article présente les résultats d’'une inves-
tigation expérimentale en laboratoire sur des
poutres en béton armé renforcées au cisaille-
ment a l'aide de lamelles en matériaux com-
posites a base de fibres de carbone collées
extérieurement sur les parois de la poutre.

Trois séries de poutres sont considérées
dans cette étude :

— une série de poutres de référence a pleine
capacité,

— une série de poutres sous-dimensionnées
au cisaillement,

— une série de poutres renforcées au cisail-
lement a l'aide de lamelles, verticales et incli-
nées, en matériaux composites a base de
fibres de carbone collées sur les parois de la
poutre.

Les résultats de I'étude ont montré que la
technique de renforcement au cisaillement a
'aide de ces lamelles peut améliorer la résis-
tance au cisaillement, mais aussi la rigidité
globale de la poutre en atténuant sensible-
ment I'étendue de la fissuration diagonale. lis
ont également montré que les lamelles incli-
nées sont plus performantes que les lamelles
verticales. Toutefois, a haut niveau de char-
gement, I'ancrage des lamelles dans la zone
tendue de la poutre pourrait subir des décol-
lements attribués aux concentrations de
contrainte dans cette zone. Ces décollements
empécheraient la poutre renforcée d’atteindre
sa pleine capacité. D’autres études se pour-
suivent pour explorer d’autres méthodes de
renforcement.
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Introduction

Il est a présent établi que la moitié des 600 000 ponts
autoroutiers nord-américains a besoin d’étre soit réhabi-
litée, soit remplacée.

Une grande partie de ces ponts a largement dépassé sa
durée de vie et ne répond désormais plus aux exigences des
normes actuelles, car ces ponts sont généralement congus pour
des charges et des surcharges nettement en deca de celles
autorisées. A cela s’ajoute, dans certains cas, le probleme
de la corrosion de I’acier d’armature, aggravée par 1’utili-
sation des sels de déverglacage, ainsi que celui de I’éclate-
ment et de la désagrégation du béton qui en résultent.

Parmi les techniques de renforcement préconisées, les
plaques et lamelles en matériaux composites a base de
fibres collées a 1’aide d’époxy offrent plusieurs avantages,
notamment du point de vue du coit (lorsque celui-ci
inclut ’entretien), de la durabilité et de la 1égereté. Ce
dernier aspect est important dans la mesure ou les plaques
de renforcement en matériaux composites peuvent étre
appliquées alors que la structure est en service. Ceci peut,
dans certaines situations, étre trés économique et tres pra-
tique, notamment en milieu urbain ol la moindre pertur-
bation du flux de circulation peut s’avérer chaotique.

Plusieurs recherches traitant du comportement des poutres
renforcées a 1’aide de plaques en matériaux composites a
base de fibres ont été récemment entreprises (Inaba et al.,
1995 ;Chaallaletal., 1996 ;Finchetal., 1994 ; Meier et
al., 1992 ; Ritchieetal., 1991 ;Rostasyetal., 1992 ; An
etal., 1991 ; Triantafillou et Plevris, 1991 ; Sharif et al.,
1994). Mais il s’agit dans la grande majorité des cas de
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renforcement en flexion, si bien que tres peu de
données sont disponibles pour 1’ingénieur sur la
faisabilité du renforcement au cisaillement. La
recherche décrite dans cet article s’inscrit préci-
sément dans cette optique et est donc limitée au
renforcement au cisaillement des poutres en
béton armé a 1’aide de lamelles en matériaux
composites a base de fibres de carbone.

Aspects théoriques

Dans le cas d’une poutre conventionnelle, la force
de résistance en cisaillement initiale, V;, résulte

de la composante reprise par le béton, V_, et de
celle reprise par les étriers en acier, V, soit :

V2V, +V, (1)

En pratique, le renforcement au cisaillement a
pour but d’accroitre cette résistance initiale d’une
force AV = (Vs — V,;) ot V ; est la force de résis-
tance en cisaillement finale ciblée, telle que :

V2V, + V,+ Vp 2)

ol Vg est la composante reprise par le renforce-
ment en matériaux composites,

Vi 2 AV 3)

Conformément aux normes canadiennes (CSA,
1994), par exemple, V_ est donné par :

V. <02 ¢ f.b,d (4a)

si I’une ou l’autre des conditions suivantes sont
vérifiées

A, > A 4in= 0,06 +f b/f oud<300 mm,

et, dans le cas contraire, par

v [ 260
¢~ {1000 +d

o. \f.b,d=201¢.\f_.b,d

(4b)

ou

> ¢, = facteur de pondération sur la résistance
du béton ;

> f’. = résistance du béton en compression ;
> b, = largeur de I’dme de la poutre ;

> d = distance entre la fibre la plus comprimée
et le centre de gravité de 1’armature tendue ;

> f, = contrainte nominale €lastique de I’acier
d’armature ;

> A, = section de l’armature transversale en
acier ;

> s = espacement des étriers.

Par ailleurs, en supposant qu’aussi bien les
étriers en acier que les lamelles en matériaux

composites sont inclinés d’un angle o par rap-
port a I’horizontale (fig. 1), les composantes V_
et Vi peuvent s’écrire :

Vo=n, 0, A, f, sin o0 =
S, . (5a)
o, A, f, 3 (sin o + cos o tan 6)
Ve =ng Op A sin o =

Or Ar fir sé (sin o + cos o tan ) (6a)
F

ol

> n = nombre de paires de lamelles traversant
la fissure ;

> ¢ = coefficient de pondération de la résis-
tance des lamelles ;

> A = section des lamelles transversales ;
> f = résistance nominale des lamelles en
traction ;

> s; = espacement des lamelles.

En supposant 8 = d et 6 = 45°, alors :

V=0 A, f, g (sin o + cos o) (5b)

d .
Ve =g A fip < (sin o + cos ) (6b)

F
En combinant les équations (3) et (6), I'aire de
I’armature transversale de renforcement en maté-
riaux composites A (ou son espacement sg)
requise pour reprendre AV peut étre aisément
déduite :

VeV
F g fe d (sin a + cos @)
(N
AV X s
or fyr d (sin o + cos @)

ou, dans le cas ol les lamelles sont verticales
(o = 90°)

(Vf_Vc_Vs) SF_AVXSF
¢F fde

AVF =

¢F fyF d (8)

Fig. 1 - Forces internes dans les armatures transversales
d’une poutre renforcée.
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Fig. 2 - Détails des modéles de poutre US, FS, RS90 et RS135.
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Programme expérimental

Description des spécimens

Trois séries de poutres en béton armé (huit poutres
au total), de section rectangulaire (150 mm X
250 mm) et ayant une longueur totale de
1 300 mm, sontconsidérées. Lahauteur des poutres
fut choisie pour permettre un ancrage suffisant des
lamelles en matériaux composites, ce qui explique
la rigidité relativement élevée des poutres.
Toutefois, les poutres sont confectionnées a I’aide
d’un méme béton commercial ordinaire, livré au
laboratoire. Des cylindres et poutrelles de contréle
furent également confectionnés avec le méme
béton pour évaluer les résistances en compression
et en traction ainsi que les modules d’élasticité et
de rupture du béton.

Les deux poutres de la premiere série sont congues
pour résister a la pleine capacité en cisaillement et
sont désignées par FS (Full strength in Shear). Les deux
poutres de la deuxieéme série, quant a elles, sont
sous-dimensionnées en cisaillement et sont désignées
par US (Under-designed in Shear). Les quatre der-
nicres poutres de la troisiéme série sont identiques
aux poutres US, mais elles sont renforcées au
cisaillement, a 1’aide de lamelles en matériaux
composites a base de fibres de carbone collées sur
les c6tés de la poutre, pour atteindre la méme résis-
tance au cisaillement que les poutres FS. Elles sont
désignées par RS (Reinforced strength in Shear).

Ces lamelles sont collées perpendiculairement a
I’axe longitudinal de la poutre pour deux poutres
(RS90) et a un angle de 45° par rapport a I’axe
longitudinal de la poutre pour les deux poutres
restantes (RS135). La section des lamelles
requise fut estimée a 1'aide des équations (7) et
(8). Les poutres de toutes les séries sont identi-
quement armées en flexion (fig. 2). Les détails
des armatures et des renforcements des diffé-
rentes séries sont présentés dans le tablean 1.

Matériaux utilisés

@ La composition du béton utilisé est présentée
dans le tableau II et les propriétés de ’acier
d’armature dans le tableau III.

@ Les lamelles de renforcement, de section
50 mm X 1 mm, sont en matériaux composites a
base de fibres de carbone unidirectionnelles et
sont produites par SIKA. Leurs propriétés sont
également présentées dans le tableau 111

@ La colle utilisée est une résine époxy appelée
Sikadur-30, également produit par SIKA. Des
essais préliminaires en laboratoire ont montré que ce
type de colle convenait parfaitement au type d’appli-
cation considéré dans cette étude. Les propriétés
de Sikadur-30 sont présentées dans le tableau III.

TABLEAU |
Détails des armatures des différentes poutres
Modele | , Armature Armature | SMElS
de poutre Ionglzol;c;lnale traer:‘s:izzfle en matériaux
° composites
FS 3215 26 e =
(1,90) 50 mm
us 3015 26 e = -
{1,90) 200 mm
RS90 3015 06 e = Lv
(1,90) 200 mm a 100 mm
RS135 3015 06 e = LI
(1,90) 200 mm a 150 mm
06 = 28 mnf ; 815 = 200 mn¥ [ LV = lamelle verticale
de 50 mn¥ ; LI = lamelle inclinée de 50 mn¥

TABLEAU Il
Composition et propriétés du béton
Ciment (kg/m®) 370
Sable (kg/m®) 890
Gravier de 10 mm (kg/m®) 850
Eau (kg/m°) 185
Air entrainé (pourcent en poids) 0,1
Résistance en compression, . (MPa) 35
Module d’élasticité, E, (GPa) 26
TABLEAU 1l
Propriétés des matériaux utilisés
Lamelle A
Propriété Acier | en matériaux | Epoxy
composites
Masse volumique (kg/m®) | 7 800 1400 1 650
Module d'élasticité (GPa) | 200 150 12,8
Contrainte élastique limite | 400 2400 > 26
en traction (MPa)
Contrainte élastique limite | 400 - > 100
en compression (MPa)
Elongation maximale (%) | 16 1,4 -

Préparation et cure

Avant|’application de la colle, les cbtés des poutres
RS90 et RS135 sont nettoyés au jet de sable, puis a
I’air comprimé, afin d’améliorer leurs propriétés
d’adhérence. Les lamelles sont coupées a la lon-
gueur désirée et bien nettoyées a I’acétone, tel que
recommandé par le manufacturier. La colle
Sikadur-30 est mélangée manuellement et appli-
quée uniformément a 1’aide d’une spatule sur une
épaisseurde | mm sur les ¢6tés des poutres, d’une
part, et sur les lamelles, d’autre part. Le collage
des lamelles est effectué 28 j apres le coulage des
poutres. Ensuite, les poutres sont entreposées a
température ambiante au laboratoire pendant 7 j
avant d’étre mises a I’essai.
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Procédure d’essai

Les poutres sont instrumentées a I’aide d’un cap-
teur de déplacement LVDT (Linear variable dis-
placement transducer) pour mesurer la fleche au
centre de la poutre. Des jauges électriques sont
également collées sur les armatures pour Yy
mesurer les déformations unitaires et identifier
ainsi la charge correspondant a la plastification
de l’acier d’armature. Les poutres de portée
1200 mm sont alors soumises a l’essai de
flexion quatre-points. Un systeme d’acquisition
automatique est utilisé pour le suivi aussi bien du
chargement que des fleches et des déformations
correspondantes. La charge est appliquée pas a
pas a l'aide d’un vérin hydraulique et est
mesurée a ’aide d’une cellule de charge. A la fin
de chaque pas de chargement, les fissures sont
identifiées et reliées a la charge appliquée.

Résultats expérimentaux
et discussions

Quelques résultats expérimentaux sont résumés
dans le tableau IV. Ony trouve les charges et les
fleches correspondant a la plastification de 1’acier
d’armature longitudinale, les charges et les fleches
correspondant au stade ultime, ainsi que les modes
de rupture observés. Il convient de noter que la
plastification correspond a une déformation
mesurée de 2 000 wm/m, alors que le stade ultime
correspond a 1’instant ou la poutre n’est plus en
mesure d’accommoder des déformations addition-
nelles au méme niveau de chargement. Egalement
présenté dans le tableau IV le facteur de ductilité
en déplacement, U, , défini comme le rapport de la
fleche ultime sur la fleche de plastification. Les
courbes typiques charge-déplacement a mi-portée
sont présentées sur la figure 3 pour comparaison.
A noter que les courbes des autres poutres sont tres
similaires a celles de la figure 3, et n’ont pas été
tracées sur la mé€me figure par souci de clarté.

La premiere fissure de flexion est apparue a
environ 13 kN pour toutes les poutres. Apres
cette premicre fissuration, toutes les poutres ont
subi une réduction de rigidité, comme on pouvait
s’y attendre. Cette réduction fut néanmoins
beaucoup plus prononcée dans les poutres US.
Du point de vue de la restauration de la rigidité,
les lamelles inclinées ont été plus efficaces que
les lamelles verticales. Les aciers longitudinaux
des poutres US n’ont pu atteindre leur point de
plastification, contrairement a ceux des poutres
RS90 et RS135. Par conséquent, la charge maxi-.
male atteinte par les poutres US (110 kN) était
substantiellement plus petite que celles dévelop-
pées par les modeles RS90 (190 kN) et RS135
(199 kN). Ceci est attribué aux lamelles en
matériaux composites, qui ont substantiellement
atténué la fissuration diagonale dans la zone de
cisaillement.

Charge totale (kN)

250 —
200 |
- - - - >
- \\
150 Plastification de I'acier d'armature
100 [ AN
, ~
,’ FS
A RSS90
solL 4 -mee- RS135
4 meee-- us
0 [ P 1 ! ! )
0 2 4 6 8 10 12
Fléche (mm)

Fig. 3 - Charge appliquée versus fleche a mi-portée.

TABLEAU IV
Résultats expérimentaux
A la limite élastique Au stade ultime
Poutr Facteur Mode d t
e Charge * | Flache | Charge * | Flache de ductilité 11, ode de rupture
(kN) (mm) (kN) (mm)

FS1 140 2,64 220 121 4,58 Ecrasement du béton
FS2 145 2,73 216 11,5 421 Ecrasement du béton
Us1 —-- - 110 3,91 —-— Fissure diagonale
us2 - -— 103 3,02 - Fissure diagonale
RS90-1 150 2,90 175 3,87 1,33 Fissure le long de la 2° lamelle
RS90-2 153 2,82 190 3,79 1,34 Fissure au-dessous de la poutre
RS135-1 135 2,30 188 5 2,17 Fissure au-dessous de la poutre
RS135-2 145 2,58 199 4,92 1,91 Fissure au-dessous de la poutre
* Charge lotale, P
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Dans les poutres US, les fissures diagonales sont
apparues a une charge moyenne de 65 kN. Ces
fissures diagonales se sont vite propagées dans la
zone de compression jusqu’a atteindre a la rupture
une distance de 50 mm de la fibre la plus com-
primée de la poutre (fig. 4). Dans les poutres
RS90 et RS135, les premieres fissures diagonales
sont apparues a une charge moyenne de 100 kN et
130 kN, respectivement. Les lamelles inclinées
des poutres RS135 ontempéché la propagation des
fissures diagonales (fig.5). En revanche, les
lamelles verticales des poutres RS90 semblent
avoir changé la trajectoire des fissures diagonales,
qui étaient désormais moins inclinées par rapport a
la verticale, comparées aux poutres US.

Les poutres US et la poutre RS90-1 ont subi une
rupture par cisaillement ; elles ne pouvaient
donc pas atteindre leur pleine capacit€é en

S e

flexion. La fissure de cisaillement, qui a causé la
rupture de la poutre RS90-1, a engendré un
décollement important le long du c6té gauche de
la seconde lamelle a partir de Pappui droit
(fig. 5). La rupture des poutres RS135 et de la
poutre RS90-2 était principalement due a une
fissure longitudinale développée au-dessous des
poutres le long de !'armature longitudinale
interne. Cette fissuration, plut6t inhabituelle, est
attribuée a des contraintes excessives de décolle-
ment au niveau de la zone d’ancrage des
lamelles dans la partie tendue de la poutre. Il
convient de noter que, dans cette partic de la
poutre, une forte concentration de la contrainte
normale de traction est également présente,
notamment a haut niveau de chargement. Ce
décollement s’est produit le long du plan de fai-
blesse que constitue le plan des armature trans-
versale et longitudinale.

Spécimen US.

Spécimen RS90.

Fig. 4 - Vues typiques des poutres US et FS aprés essais.

Fig. 5 - Vues typiques des poutres RS90 et RS135 apres essais.

Spécimen FS.

Spécimen RS135.
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Conclusion

La présente étude avait pour objectif d’explorer la
possibilité de renforcement au cisaillement de
poutres a I’aide de lamelles en matériaux compo-
sites a base de fibres collées extérieurement sur les
parois des poutres. Les résultats de 1'étude ont
montré que la technique de renforcement au cisail-
lement a 1’aide de ces lamelles peut améliorer la
résistance au cisaillement mais aussi la rigidité
globale de la poutre en atténuant sensiblement
1’étendue de la fissuration diagonale. Ils ont égale-
ment montré que les lamelles inclinées sont plus
performantes que les lamelles verticales.
Toutefois, a haut niveau de chargement, I’ancrage
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