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GESTION ET EXPLOITATION D’UNE BASE DE DONNEES
EXPERIMENTALES POUR LE RENFORCEMENT EN CISAILLEMENT A
L’AIDE DE MCA

Aribia Karima

SOMMAIRE

Depuis une quinzaine d'années, une méthode innovatrice de renforcement est proposée.
Celle-ci consiste en ['utilisation des matériaux composites avancés (MCA) pour le
renforcement des ouvrages en béton armé (BA). Cette technique aujourd’hui éprouvée,
constitue une solution sérieuse et économiquement viable au probléme inquiétant de
déficience structurale du bati existant. Ses applications a travers le monde connaissent
un succes prometteur. Ce succés est le fruit d’un vaste effort de recherche. La
contribution de 'équipe de DRSR (Développement et Recherche en Structures et
Réhabilitation) a cet effort a été constante et significative. Durant les derni¢res années,
I’équipe s’est attelée, entre autres, au probléme fort complexe du renforcement en
cisaillement; un aspect relativement peu documenté. Les travaux documentaires, réalisés
a travers une recherche bibliographique, exhaustive et détaillée au sein de 1’équipe, ont
permis de monter une base de données tres compléte sur le sujet. Cette base de données
présente une source de données précicuse pour 1’élaboration de normes de calcul,
puisque les méthodes de dimensionnement pour prédire la contribution en cisaillement
du matériau composite dans ces ouvrages renforcés utilisés par ces normes sont dans la
plupart des cas semi-empiriques, reposant en grande partie sur des mesures et des
observations obtenues a partir de tests en laboratoire. Disposer d’un outil informatique,
intégrant divers modules de gestion et d’exploitation de cette base de données, allant de
la simple mise a jour jusqu’a la comparaison aux prédictions théoriques fournies par les
normes et autres modeles de calcul, est indispensable. Le but de la présente étude est le
développement de cet outil informatique qui va permettre:
i. La mise a jour les données expérimentales (ajout, modification et
suppression);
ii.  Effectuer des recherches multicritéres avec la possibilité de sauvegarder
les résultats des recherches dans un fichier MS Excel;
iti.  La représentation graphique de quelques paramétres d’influence ainsi que
la contribution du matériau composite obtenu par I’expérimentation par
rapport aux prédictions théoriques.
Cet outil informatique va permettre de gérer et d’optimiser I’exploitation de la base de
données expérimentales pour faciliter aux chercheurs 1’élaboration de modéeles de
prédiction plus précis et donc a Pamélioration des méthodes de dimensionnement et de
leur bien-fond¢ scientifique.



MANAGEMENT AND ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DATA FOR
STRENGTHENING IN SHEAR WITH FRP COMPOSITES

Aribia Karima

ABSTRACT

Since the last fifteen years, an innovating technique of strengthening is proposed. This
technique uses fiber-reinforced polymer (FRP) for strengthening reinforced concrete
(RC) structures. It is now well documented and has proven to be an economical solution
for existing structures with deficiencies. Its wide application throughout the world is a
promising success. This success is the result of an important research effort. The
contribution of DRSR (Développement et Recherche en Structures et Réhabilitation)
team to this effort was constant and significant. During the last years, the team
investigated the very complex problem of shear strengthening, which is an aspect
relatively less documented. The exhaustive and detailed bibliographical research work
performed by the team contributed to building a complete database for shear
strengthening. This database is a valuable source for the development of design codes
since most of design approaches to predict the composite contribution to the shear
resistance of these RC structures are semi-empirical, and thus based on experimental
results.

A software is required to manage the precious data, to maintain the information up to
date and to compare it with the theoretical value predicted by design codes and other
models.

The main objective of this study is the development of this software to:
i.  Manage the experimental data (add, modify, delete);
it.  Search the experimental data using different criteria with the possibility
of exporting the search result to an MS Excel file;
iii.  Draw graphics for the influence parameters and also to compare the
experimental contribution of FRP to the shear resistance with the
theoretical predictions.

This software is a useful tool for managing and optimizing the use of the experimental
data. It will help the researchers to develop the prediction models and thereby to
improve the design methods.
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INTRODUCTION

Contexte Général

L’industrie de la construction contribue en grande partie a la croissance de 1’économie
des pays développés. Dans cette industrie, un grand nombre de structures en béton armé
présentent un €tat avancé de détérioration causée par la corrosion des armatures, la
fatigue, I’exposition prolongée a un environnement agressif, I’augmentation continue
des charges d’exploitation, ainsi que le vieillissement des éléments de ces structures. De
plus, la conception de ces structures était basée sur des normes anciennes, qui pourraient

étre dans certains cas non sécuritaires en comparaison aux normes actuelles.

Les inspections faites sur plusieurs ouvrages donnent des résultats trés inquiétants sur
leur état. De ce fait, les gouvernements doivent consacrer des budgets énormes pour la

réparation et ’entretien de ces ouvrages afin de les maintenir s€curitaires et en bon état.

Juste au Canada, le nombre des ponts touchés par la corrosion est en augmentation
considérable, leurs réhabilitations cofiteront plus de 44 milliards de dollars aux
contribuables canadiens. Selon I'Association canadienne de la construction, la réparation
des infrastructures mondiales est estimée a 900 milliards de dollars. (Isiscanada 2004,

2005)

Des interventions rapides sont indispensables pour arriver a des solutions économiques
et efficaces. Le choix offert aux gestionnaires se répartit entre les deux types suivants :
réhabilitation (réparation ou renforcement) ou reconstruction générale apres démolition.
Cependant, le choix de réhabilitation est l'option la plus rentable puisqu’elle est
économique, préserve I’environnement et offre la possibilité de laisser la structure en
service lors des travaux. Le fait d’éviter I’interruption du service joue un role important
dans le choix des interventions pour certains ouvrages. Prenons I’exemple de

réhabilitation d’un pont dont le taux de trafic est trés important et le temps d’exécution



des travaux de réparation est assez long. Dans ce cas, on aura des impacts négatifs sur

les usagers de I’ouvrage.

Pour améliorer la performance de la structure vis-a-vis la modification des conditions
d'exploitation au fil des années ou 'augmentation de sa durée de vie, la méthode de
réhabilitation la plus adéquate est celle du renforcement. Cette méthode est étroitement

lide a la durabilité, ’efficacité et a la rapidité de la mise en ceuvre.

Depuis une quinzaine d'années, une méthode innovatrice de renforcement est proposée,
celle-ci consiste en Putilisation de matériaux composites avancés (MCA) pour le
renforcement en flexion et en cisaillement des ouvrages en béton armé (BA). Cette
technique aujourd’hui éprouvée, constitue une solution sérieuse et économiquement

viable au probléme trés inquiétant du bati existant.

L’arrivée de ces structures renforcées a 1’aide de matériaux composites dans I’industrie
du génie civil, a donné naissance a plusieurs modeles de calcul basés sur des études
expérimentales. Celles-ci représentent le fruit d’un vaste effort de recherche, ou la

contribution de 1’équipe de DRSR a été constante et significative.

Durant les derniéres années, I’équipe s’est attelée, entre autres, au renforcement en
cisaillement. Les travaux documentaires, réalisés a travers une recherche
bibliographique exhaustive et détaillée, ont permis de réaliser une base de données tres
compléte sur le sujet. Celle-ci couvre plus de 300 tests, et regroupe plus de 12000
données expérimentales. Cette base de données est dédiée a un probléme fort complexe,

celui du comportement a I’effort tranchant.



Problématique du renforcement en cisaillement a ’aide de MCA

Le comportement en cisaillement des poutres en BA est un phénoméne complexe dans la
mesure ou plusieurs paramétres 'influencent et différents modes de rupture sont
observés. Avec 1’ajout du renfort externe en MCA, d’autres paramétres d’influence liés
aux MCA vont alors s’ajouter aux précédents. Ces nouveaux paramétres engendrent
Papparition de modes de rupture additionnels, ce qui rend la problématique du

cisaillement plus complexe.

Certainement, I’analyse d’une partic des résultats de ces investigations a permis
d’¢laborer les méthodes semi-empiriques utilisées par les normes de calcul pour le
dimensionnement des structures renforcées, toutefois, plusieurs lacunes entourent ces

méthodes qui doivent étre améliorées par des recherches plus poussées.
Objectifs du projet de recherche

La présente ¢tude s’inscrit dans le cadre d’un vaste programme de recherche portant sur
le comportement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement a ’aide de
matériaux composites, mené depuis plusicurs années par I’équipe du DRSR, a I’Ecole de
Technologie Supérieure. La base de données réalisée par cette équipe est une source de
données précicuse et indispensable pour 1’élaboration de modeles de prédiction et donc a

I’amélioration des méthodes de dimensionnement et de leur fondement scientifique.

Les travaux de recherche en cours au sein du DRSR, sur le renforcement en cisaillement,
ont motivé I’équipe de développer un outil avec Visual Basic et MS Access pour la
gestion et lexploitation des données expérimentales relatives a cet aspect du

renforcement.



L’objectif principal de cette étude est de développer cet outil informatique qui va
intégrer divers modules, allant de la simple mise a jour jusqu’a la comparaison aux
prédictions théoriques fournies par les normes et autres modéles de calcul et le mettre a
la disposition des chercheurs oeuvrant dans le domaine pour les aider a améliorer les

prescriptions réglementaires en vigueur.

Méthodologie générale

La méthodologie comporte une étude théorique, le développement d’un outil

informatique et des recommandations pour les recherches futures.

= [’étude théorique comprend une €tude bibliographique sur les recherches
expérimentales concernant le comportement des poutres en béton armé (BA)

renforcées en cisaillement a I’aide de matériaux composites avancés (MCA).

= [’outil informatique est développé avec le langage de programmation Microsoft
Visual Basic 6.0 et la base de données MS Access 2002. 11 assure la gestion et
I’exploitation des données expérimentales et offre de nombreuses fonctionnalités,
dont les plus importantes sont:
a- La mise a jour des données expérimentales (ajout, modification et
suppression);
b- La possibilité¢ d’effectuer des recherches multicritéres avec la possibilité
de sauvegarder les résultats des recherches dans un fichier MS Excel;
c- La possibilité de représenter graphiquement des parametres d’influence
ainst que la contribution du matériau composite obtenu par

I’expérimentation par rapport aux prédictions théoriques.

= Des conclusions et des recommandations pour les recherches futures concernant

cet outil.



Présentation du mémoire

Ce mémoire comporte trois volets:

1) Le premier volet est consacré a I’étude bibliographique sur les recherches

2)

3)

expérimentales concernant le comportement des poutres en béton armé (BA)
renforcées en cisaillement a ’aide de matériaux composites avancés (MCA) et

la présentation de la base de données élaborée par le laboratoire DRSR.

Le deuxieme volet présente la conception et le fonctionnement de I’outil

informatique.

Le troisiéme volet présente les conclusions obtenues lors de cette étude et les

recommandations en vue d’extensions futures de I’outil développé.



CHAPITRE 1

ASPECTS MAJEURS DU COMPORTEMENT DES POUTRES EN BETON
ARME RENFORCEES EN CISAILLEMENT A L’AIDE DE MCA

1.1 Comportement en cisaillement des poutres en béton armé

Une attention particuliére doit étre accordée au dimensionnement des poutres en béton
armé (BA) sous l’action de Peffort tranchant dans la mesure ou la rupture en
cisaillement, contrairement a la rupture en flexion, se produit de fagon brusque et sans
signes précurseurs. Il faut dire que le comportement en cisaillement des poutres en BA
est complexe et implique de nombreux parametres. Ceci explique le nombre
impressionnant d’études dédiées a cet aspect des structures, comme le souligne le
rapport de I’ASCE-ACI Committee 445 (1998) et le montre I'intérét qu’il continue de

susciter aupres des chercheurs jusqu’a maintenant.

Ce qui suit est un rappel des éléments majeurs concernant le comportement en
cisaillement des poutres en BA; en particulier, la fissuration et les modes de ruptures et
les parameétres dominants. Une revue sommaire de la norme canadienne (CSA A23.3,

2004) et du code américain du béton (ACI 318, 2005) y est également présentée.

1.1.1 Fissuration et modes de rupture

Les fissures apparaissent dans une poutre en BA a ’endroit ou la contrainte de traction
atteint la résistance du béton en traction. Dans une poutre soumise a I’effort tranchant,
on voit apparaitre des fissures verticales, notamment a mi-portée, et des fissures
diagonales au niveau des appuis. Ces derni¢res, qui sont typiques du comportement
dominant du cisaillement, sont dues aux sollicitations combinées du moment de flexion

et de P’effort tranchant.
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Figure 1 Réseaux de fissures de flexion et de cisaillement dans une poutre

rectangulaire. (Adaptée de MacGregor et Bartlett, 2000)

Concernant les modes de rupture en cisaillement, plusieurs scénarios sont rapportés dans
la littérature. Ces derniers dépendent principalement du type de poutre, lequel est défini
par le rapport a/d, ou a représente la distance séparant I’appui du point d’application de
la charge, communément appelée longueur de cisaillement, et d la hauteur effective de la

section. C’est ainsi que 1’on définit les types de poutre suivants:

Poutres trés profondes pour un rapport a/d < 1;

Poutres profondes pour un rapport 1 <a/d < 2.5;
6

Poutres élancées pour un rapport 2.5 <a/d <

5

Poutres trés élancées pour un rapport a/d > 6.

La figure 2 montre de fagon schématique les différents modes de ruptures susceptibles
de se produire dans une poutre sous I’action de ’effort tranchant, selon le type de

poutre; autrement dit le rapport a/d.
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Figure 2 Les différents modes de rupture en cisaillement en fonction du

type de la poutre (Adaptée de ASCE-ACI, 1973)

1.1.2 Parameétres d’influences majeures

De nombreux paramétres influencent le comportement en cisaillement des poutres en
BA mais a des degrés différents. Le rapport ASCE-ACI Committee 445 (1998) identifie

ceux qui ont une influence majeure. Ils sont présentés dans ce qui suit:

1.1.2.1  Taille de la poutre

Plusieurs études ont démontré que, dans les poutres en BA dépourvues d’acier
transversal, la contrainte de cisaillement n’était pas proportionnelle a la taille de la
poutre (Figure 3). Ceci peut avoir une incidence directe sur les régles de calcul en

cisaillement utilisées, dans la mesure ou ces régles se basent essenticllement sur les



résultats des essais en laboratoire, et que ces essais sont le plus souvent conduits sur des

spécimens de taille relativement réduite.
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Figure 3 Influence de la taille des spécimens sur la résistance en

cisaillement (Adaptée de I’ASCE-ACI, 1998)
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1.1.2.2  Rapport a/d

Le rapport a/d, on I’a vu, est un facteur important permettant de distinguer entre les
différents types de poutre, notamment les poutres de type profond et celle de type
¢lancé, et consécutivement sur les modes de rupture susceptibles de s’y produire. Le
premier type de poutre, c'est-a-dire profond, a un comportement assimilable a celui d’un
arc & tirant. Le second, lui, est régi par la théorie classique de la poutre qui par ailleurs
explique pourquoi la résistance en cisaillement atteinte a la rupture est plus élevée dans

les poutres de type profond, comparativement au type élancé.

1.1.2.3 Taux du renforcement longitudinal

Les résultats d’essais montrent que la résistance en cisaillement des poutres en BA sans
acier transversal dépend du taux d’acier longitudinal, en particulier si le taux est
relativement faible (Figure 4). En terme de fissuration, il est observé que les fissures
inclinées apparaissent plutdét que d’habitude, lorsque le taux d’acier longitudinal est

relativement faible (MacGregor et Barlett, 2000).
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Figure 4 Influence du taux d'acier longitudinal sur la résistance en

cisaillement dans les poutres sans armatures transversales

(Adaptée de MacGregor et Bartlett, 2000)
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1.1.2.4  L’effort axial

La force axiale de traction engendre une réduction de la résistance en cisaillement dans
une poutre en B.A sans acier transversal. En revanche, lorsque Peffort est de
compression, ceci a pour conséquence d’augmenter la résistance en cisaillement (Figure
5). Mais, cette influence demeure encore difficile a quantifier, et son impact sur la

ductilité de la poutre, mal définie (ASCE-ACI Committee 445, 1998).

P,=00% { = 46MPs
MV 0635m

Experimental

35 -
¢ 5 0 15 20 25
Axial Tenslon Stress <2 (MPy)
by
Figure 5 Influence de I’effort axial sur la résistance en cisaillement dans les
poutres sans armatures transversales (Adaptée de-1’ASCE-ACI,
1998)
1.2 Calcul en cisaillement des poutres en béton armé selon les normes

Le calcul en cisaillement des poutres en BA, en ce qui concerne ’acier transversal
repose essentiellement sur le modele du treillis, proposé par Ritter-Morsch, il y a plus

d’un siecle. Ceci est valable pour toutes les normes de béton armé. La différence réside
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cependant dans la fagon de quantifier la contribution du béton a la résistance en
cisaillement, et a moindre degré, I’angle de fissuration de fagon conservative, ce dernier

est généralement pris égal a 45°.

Le calcul en cisaillement des poutres en BA, dans la norme canadienne par exemple
(CSA A23.3, 2004), est basé sur la théorie modifiée du champ de compression, qui est
une variante du modele du treillis a angle variable. Dans le code américain de béton
(ACI-318, 2005), le calcul est basé sur une approche plutdt de type semi empirique. La
contribution du béton y est déterminée a partir d’expressions obtenues par calibration
des résultats d’essais. Cette contribution est additionnée a celle due a I’acier transversal

est obtenue en utilisant le modéle du treillis 4 45°.

Ce qui suit rappelle, a titre indicatif, les prescriptions réglementaires contenues dans la
norme canadienne (CSA A23.3, 2004) et dans le code américain de béton (ACI-318,

2005), respectivement.

1.2.1 Norme canadienne - CSA A23.3 04

Dans la norme canadienne, la résistance totale en cisaillement V, est déterminée a partir

de I’¢quation suivante:

V, =V +V, (1.1)

Dans cette expression, V, représente la contribution du béton, elle est calculée par

c

I’équation suivante:

V.=¢.A8\f.'b,d (1.2)

B est un coefficient qui tient compte de I’endommagement du béton.

Dans le calcul deV,, la valeur de / £," doit étre inférieure 4 8 MPa.
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Pour le calcul de la résistance en cisaillement de ’acier transversal V_, deux cas sont

considérés, selon la disposition des armatures:

1- Disposition droite qui forme un angle de 90° par rapport a I’axe longitudinal:

A, f,d, cotf
VS _ ¢S vfy VCO (1.3)

N

2- Disposition inclinée qui forme un angle « par rapport a 1’axe longitudinal:

_ 9.4, f,d,(cotf+cota)sin

V,=-— (1.4)
S

Les coefficients S et@ sont calculés suivant les deux méthodes suivantes

Meéthode simplifiée

Pour une limite ¢lastique des armatures longitudinales. f, <400 MPa et £, <60 MPa

La valeur de @ est égale a35°, et la valeur de £ est déterminée en distinguant les trois

cas suivants:
a) Pour une section dont I’aire des armatures transversales est supérieure ou égale a la

section minimum nécessaire, la valeur de S est égale 4 0.18.

La section minimum de I’armature transversale est donnée par la formule suivante

4, =006y 7 2
/,

b) Pour une section sans armatures transversales et la dimension du plus gros granulat

(1.5)

utilisé dans la composition du béton est supérieure 4 20 mm, S est calculée comme suit:

230
p= (1000 +d.) (1.6)

¢) Pour une section sans armatures transversales avec la dimension des gros granulats

non spécifiée, on va remplacer la hauteur utile de la section d, utilisée dans I’équation



14

(1.6) par la valeur équivalente de I’espacement des fissures verticales dans I’dme s, qui

est donné par la formule suivante:

5, =5 (1.7)
(5+a,)

Ce parametre tient compte de I'influence des dimensions des agrégats a, .

Meéthode généralisée

Dans cette méthode, Ie coefficient @ est calculé comme suit:

6 =29+ 7000¢, (1.8)

Le coefficient # est déterminé par I’équation suivante:

0.40 1300

p= X
(1+1500¢,) " (1000+s,,)

(1.9)

Pour une section dont I"aire des armatures transversales est supérieure ou égale a 4 . ,

s, est égale a 300mm.

Par contre, dans les autres cas s, est déterminée par I’équation (1.7).

1.2.2 Norme américaine - ACI 318-05

La résistance totale pondérée du cisaillement des poutres en béton armé, selon la norme

américaine est donnée par I’expression suivante:

V.=V +V, (1.10)

Dans cette équation, la contribution du béton, notée V_, peut étre déterminée comme suit:

vV, =2.f.b,d (1.11)

La norme donne une autre expression de la contribution du béton, plus détaillée, et qui

tient compte de I'influence de certains paramétres majeurs; soit :
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V. = (1 97 +2500p, I;;d)bwd (1.12)

u
Toutefois, la valeur de V, ne doit pas excéder3.5\/z 'b,d .

Le second terme intervenant dans 1’équation 1.10 concerne la contribution de I’acier

transversal (V). Cette derni¢re est déterminée a partir du modele du treillis, en

supposant un angle du plan de fissuration ¢gal a 45°. Pour une disposition droite des

étriers en acier, I’expression de V; prend la forme suivante :

A f d
y, =2l (1.13)
S

Pour une disposition des étriers en acier, inclinée d’un angle ¢ , on utilise :
> 2

A sino +cosa)d
V. = ny’( ) (1.14)
s

1.3 Comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a
Paide de matériaux composites avancée (MCA)

1.3.1 Généralité

Le comportement en cisaillement des poutres en BA, on I’a vu, est complexe car il
implique de nombreux parametres souvent couplés. Avec I’ajout du renfort externe en
MCA, d’autres paramétres d’influence, liés aux MCA, vont alors s’ajouter a ceux bien
connus dans les poutres en BA. C’est le cas, par exemple, de la configuration du renfort
externe en MCA qui peut prendre 'une des formes indiquées sur la Figure 6: continu
versus discontinu; lamelle ou tissu; inclinée ou perpendiculaire a I’axe longitudinal de la
poutre; en enveloppes versus en U versus collé sur les faces latérales de la poutre. Cette
multiplication du nombre de parametres engendre I’apparition de modes de rupture

additionnels, dont les plus importants sont: le décollement du renfort en MCA, la
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délamination du béton de substrat ou encore la rupture des MCA. Tout cect a pour
conséquence de rendre 1’étude du comportement en cisaillement des poutres en BA

renforcées a 1’aide de MCA, encore plus complexe.

Ce qui suit rappelle quelques éléments relatifs au comportement en cisaillement des
poutres en BA renforcées a I’aide de MCA, notamment en ce qui concerne les modes de
ruptures majeurs et les parametres dominants. Une revue sommaire des prescriptions
contenues dans la norme canadienne (CSA S806-02, 2002) et dans le guide de calcul

américain (ACI440-02, 2002) y est également présentée.
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Figure 6 Différentes configurations de renforcement en cisaillement

(Adaptée de Khalifa et coll. 1998)
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1.3.2 Mode de rupture

Les études expérimentales antérieures rapportent plusieurs modes de rupture observés
dans les essais qui ont été effectucs sur les poutres renforcées en cisaillement a I’aide des

matériaux composites. Parmi ces modes en trouve:

Le décollement du renfort composite
Dans ce mode de rupture qui est toujours li¢ a la délamination du renfort, on ne voit pas

les traces du béton sur le renfort décollé (voir Figure 7).

La délamination du renfort composite:
Ce mode de rupture est observé généralement dans des poutres renforcées avec des
bandes collées sur les deux faces ou sur les trois faces latérales de la poutre. Les

propriétés du béton jouent un rdle important dans ce mode (voir Figure 7).

La fracture des fibres
Habituellement, ce mode de rupture est observé dans des poutres renforcées avec une
configuration de type enveloppe. La fracture du renfort survient a cause de la rupture des

fibres, elle peut survenir au moment de la rupture ou aprés (voir Figure 7).

L écrasement du béton
C’est une rupture en cisaillement due a I’écrasement du béton qui se trouve au-dessous
du renfort composite qui s’accompagne par I’apparition des fissures trés larges (voir

Figure 7).
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Figure 7 Modes de rupture dans les poutres renforcées en cisaillement a
I’aide de FRP
1.33 Les parameétres d’influences majeurs

De nombreux paramétres influencent le comportement en cisaillement des poutres en
BA renforcées a I’aide de MCA, comme le montre clairement la figure 8. Cette figure
illustre, sous forme de matrice, le bilan des travaux consacrés au renforcement en
cisaillement a I"aide de MCA. On y compte 29 paramétres. Certaines d’entre eux
concernent les poutres en béton armé conventionnelles, alors que d’autres sont liés aux
poutres renforcées de MCA. Sur cette figure, on peut aussi noter que certains parameétres
ont été largement couverts dans les €tudes antérieures; c’est le cas par exemple des

propriétés des MCA. D’autres parameétres, en revanche, n’ont fait I’objet d’aucune
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recherche, comme l’influence des sollicitations de fatigue en cisaillement sur la

performance des poutres renforcées.
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Figure 8 Bilan des travaux expérimentaux rapportés dans la littérature

(Adaptée de Chaallal et Bousselham, 2006)
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1.3.3.1 Propriétés des MCA

Les propriétés du matériau composite utilis¢ joue un réle primordial dans le
comportement au cisaillement d’une poutre renforcée puisque ce composite collée en
surface se comporte comme une armature extérieure et travail conjointement avec

I’armature existante.

En effet, plusieurs travaux ont démontré que plus le renfort est rigide plus sa
déformation maximale sera trés faible. D’autres propriétés du renfort composite
influence le comportement au cisaillement d’une poutre renforcée comme 1’inclinaison
des fibres et qui a été confirmé par les essais réalisés par Chaallal et coll. (1997) ot il a
été conclu a travers leurs résultats obtenus que les lamelles inclinées offrent une

performance meilleure que les lamelles verticales.

1.3.3.2  Acier transversal

Des recherches expérimentales faites sur des poutres en béton armé renforcées avec des
matériaux composites ont rapportées que la présence de D’armature transversale
influence le comportement en cisaillement de ces poutres, mais plusieurs questions se
posent sur la répartition des efforts entre le renfort externe et I’armature interne ainsi que

le réle de chacun d’eux (Voir figure 9).

1.3.3.3  Taille des spécimens

Les essais menés par Bousselham en 2005 ont conclu qu’il existe une influence de la
taille des spécimens qui peut affecter la contribution du renfort FRP a la résistance,
méme les analyses des données expérimentales qui proviennent de sources différentes
ont l'aussi confirmées. Pour des spécimens dont la hauteur utile d est inférieure a 300

mm, le mode de rupture observé était, dans la plupart des cas, une rupture par



22

décollement du renfort FRP, également le gain de charges diminue quand la hauteur de

la section augmente (voir figure 11) (Bousselham, 2005).

1.3.3.4 Type de poutre ou le rapport a/d

La longueur de cisaillement a/d est un paramétre d’influence majeur sur le
comportement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement a 'aide des
matériaux composite, en effet en fonction de la variation de ce rapport, nous avons des

catégories de poutres en BA et de modes de ruptures différents (voir£1.3.3.1), méme

chose était observée dans le cas des poutre en BA et renforcée par du renfort FRP
comme le montre la figure 10, pour des poutres profond (1 < a/d =2.5), le mode
observée était une fracture du renfort et pour des poutres élancées (a/d > 3.2), la rupture

survient par décollement (Bousselham et Chaallal, 2005).
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Figure 9 Influence du taux d’acier transversal sur le gain en charge di au

FRP pour des poutres profondes (Adaptée de Bousselham, 2005)
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1.4 Calcul en cisaillement des poutres en BA renforcées a I’aide de MCA
selon les normes et guides de calcul

Les normes et guides de calcul (CSA S806-02 2002; ACI-440 2002 ; fib TG 9.3 2001)
utilisent, pour le dimensionnement en cisaillement des poutres en BA renforcées a 1’aide
de MCA, la méme approche que celle utilisée dans les normes de BA pour le calcul en
cisaillement des poutres en BA conventionnelles. La contribution du MCA a la
résistance en cisaillement est alors ajoutée aux contributions respectives du béton et de
I’acier transversal a la résistance ; ces deux contributions étant déterminées selon les

normes de BA.

V=V AV, 4V, (1.15)

Pour calculer la contribution du MCA a la résistance(Vf ) , les normes et guide de calcul

adoptent le modele du treillis a 45°, par analogie avec I’acier transversal. Toutefois,
Putilisation de ce mod¢le se heurte & une difficulté majeure: contrairement a I’acier
caractérisé par un plateau de plastification, les fibres en polymeéres ont un comportement
linéaire jusqu’a la rupture. Comme conséquence, la déformation ultime en tension du

MCA (&), qui n’est jamais atteinte comme le rapportent de nombreuses études, est
remplacée par une déformation dite effective (g,); cette derniére étant nettement

inférieure a la déformation ultime, en ce qui concerne le renforcement en cisaillement.
La méthode de détermination de la déformation effective des MCA différe cependant

d’une norme a une autre.

1.4.1 Norme canadienne - CSA S806-02

Selon la norme canadienne, la contribution des MCA est calculée en considérant une
déformation effective du renfort en MCA a valeur fixe, selon que le renfort est en

enveloppe, en U ou collé sur les faces latérales seulement; soit :
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A E€.d,

Vi =9, (1.16)

Sy
Avec :
A, : Aire des lamelles composites en mm
E..: Module d’élasticité des lamelles composites en MPa
£,.: Déformation effective du renfort en MCA. Pour un renfort en enveloppe ou un
renfort en U &, =40004, ; pour un renfort collé sur les faces latérales seulement,
£, =2000u,
d,.: Hauteur utile des lamelles composites en mm
5. - Espacement des lamelles composites en mm

¢, : Coefficient de pondération.

1.4.2 Le guide de calcul américaine ACI 440 2R-02

Dans le guide de calcul américaine ACI-440, la résistance totale en cisaillement est

calculée a partir de I’expression :

V, =V, +V,+y,V, (1.17)
Ou y,: représente le coefficient de pondération, est pris égal a 0.85 pour une

configuration du renfort en U ou collé sur les faces latérales, et égal a 0.95 pour
configuration en enveloppe.

Dans I’équation 1.17, la résistance en cisaillement du renfort en MCA est calculée
comme suit:

- Ay fr(cosa+sina)d,
7

(1.18)
Sy

Avec:

Ay, Aire du renfort FRP en mm” qui est égale a: 2n .t w,;
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ngt Nombre de couches du renfort en mm;

[ Epaisseur du renfort en mm;

w,: Largeur du renfort en mm;

o : Angle d’inclinaison des fibres composites en degrés;

d , : Hauteur utile des lamelles composites en mm;

s .. Espacement entre les bandes composites en mm;

/- Contrainte effective du renfort FRP qui est égale a E &, ; (1.19)
E, : Module d’€lasticité du renfort en FRP;

£, Deformation effective du renfort en FRP.

Pour sa part, la déformation (ou résistance) effective du renfort en MCA, qui représente
le facteur fondamental dans I’équation 1.18, est calculée a partir des expressions

sutvantes, dépendamment de la configuration du renfort; soient:

Dans le cas d’une forme en enveloppe:

£,=0.004 = 0.75¢,,

Dans le cas d’une forme en U ou en bande:

£,=k,£, <0004,

Ou £, est un coefficient de réduction qui dépend de la longueur d’adhérence effective

du renfort ,, de sa configuration et de la résistance de béton, il est donné par I’équation

suivante:

- kl kZLe

= <0.75 (1.20)
11900¢,
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. 2/3
Avec k, =| —J= (121)
11900¢ ,
d, -1, .
k, = Pour une configuration en U (1.22)
!
d,-2L, .
k, = - Pour une configuration en bande (1.23)
!

Le guide de calcul de I’ ACI-440 stipule que la somme des contributions des MCA et de

P’acier transversal ne doit pas excéder 0.66\/f_c' b,d .

143 Le guide de calcul européen fib TG9.3

Le guide de calcul européen fib TG 9.3 (2001) adopte pour sa part une toute autre
approche, en ce qui concerne la détermination de la déformation effective du renfort en
MCA.

L’expression utilisée pour ce faire est obtenue par simple calibration des résultats des
tests disponibles dans la littérature, en supposant valide I’application du modéle du

treillis a4 45° au cas du renfort externe en MCA.,

On distingue ainsi deux modes de rupture concernant le renfort en MCA: (i) le
décollement; (ii) la rupture. Pour chacun de ces deux modes de rupture, une série
d’expressions de la déformation effective des MCA est proposée, selon la configuration

du renfort.

Ces expressions dépendent du taux de renfortp,, du module de déformation
longitudinal du renfort £, et de la résistance du béton en compression. Par exemple,

pour un renfort en U ou constitué de lamelles collées sur les faces seulement, utilisant
des fibres en carbone, la déformation effective du MCA, pour une rupture par

décollement, peut étre calculée comme suit :
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2/3 0.56
£, = 107 x0.65x -L'"—— (1.24)
B E.p,

Par ailleurs, le guide de calcul européen fib TG 9.3 (2001) recommande la limitation de

la rigidité du renfort a la valeur 0.018 £

cm

afin d’éviter le risque de décollement.



CHAPITRE 2

PRESENTATION DE LA BASE DE DONNEES

2.1 Introduction

Une part importante de I’effort de recherche sur le comportement structural des poutres
en béton armé a été dédiée au cisaillement (Regan, 1993). Il faut rappeler que le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé est un probléme complexe, qui
a jusqu’ici défié la prédiction purement analytique; bien des aspects, concernant le
cisaillement, restent encore mal quantifiées, et la contribution du béton a la résistance en
cisaillement demeure encore aujourd’hui une question de grande actualité.

Ce qui par ailleurs explique pourquoi les méthodes de calcul en cisaillement, qui sont en
vigueur, restent largement semi-empiriques, reposant en grande partie sur les résultats

d’essais en laboratoire.

Cet effort de recherche a permis, au fil des ans, d’accumuler une quantité considérable
de données expérimentales et d’observations concernant le comportement en
cisaillement, comme il ressort du rapport de I’ASCE-ACI (1973) ou plus récemment
encore, celui de ’ASCE-ACI (1998). Pour systématiser la gestion de ces données,
I’ACI-445 Shear and Torsion Committee a lancé récemment un projet ayant pour
objectif de monter une base de données, regroupant tous les résultats disponibles a
travers le monde sur le cisaillement dans les éléments en béton armé (Kuchma et coll.,
2003).

Il s’agit, de toute évidence, d’un projet d’envergure qui, outre la gestion systématique
des données expérimentales, permettra, a travers 1’exploitation rationnelle qui en sera
faite, d’améliorer les prescriptions réglementaires en vigueur et leur bien-fondé

scientifique.
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Concernant le renforcement en cisaillement 3 'aide de MCA collé en surface, les
travaux de recherche qui lui ont été consacrés jusqu’ici restent peu nombreux,
comparativement aux travaux dédiés au cisaillement dans les poutres en béton armé

conventionnelles.

Toutefois, 1’on note depuis peu une accumulation croissante des données
expérimentales, consécutive a I'intérét grandissant que suscite la recherche sur cet aspect
du renforcement a I’aide de MCA. Ceci motive I’élaboration, dés maintenant, d’une base
de données propre au renforcement en cisaillement a ’aide de MCA. Ceci d’autant plus
que, dans ce cas-ci, davantage de paramétres d’influence entrent en jeu. Aussi, la
gestion, tout comme I’exploitation, des données expérimentales devient particuliérement

ardue en absence d’un outil informatique.

2.2 Contexte

Triantafillou (1998), dans une étude visant a développer un modéle pour le calcul de la
contribution des MCA a la résistance en cisaillement, a recensé une quarantaine de tests
consacrés au sujet. Ces données ont été utilisées pour calibrer 'expression de la
déformation effective du FRP (voir §1.4.3).

Dans la perspective d’améliorer le mod¢le ainsi développé, Triantafillou et
Antonopoulos (2000) ont ajouté au précédent recensement une trentaine de tests, parus

entre temps dans la littérature.

Poursuivant entre autre un autre objectif, qui consistait celui-ci a identifier les
parametres majeurs influencant le comportement en cisaillement des poutres en BA
renforcées a 1’aide de MCA, Bousselham et Chaallal (2005) ont procédé au montage
d’une base de données, qui rassemblait alors plus d’une centaine de tests, et incluait

toutes les données pertinentes en cisaillement ; a savoir: les propriétés géométriques des
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spécimens mis a ’essai et celles du renfort en MCA, les propriétés mécaniques des
matériaux, le taux de renfort en MCA, celui de Pacier transversal et celui de acier
longitudinal, le rapport a/d, la charge de rupture totale et la contribution du FRP, et enfin
le mode de rupture observé.

Actualisée régulicrement par 1’équipe du DRSR (Bousselham, 2005, Bousselham et
Chaallal, 2006), cette base de données renfermait a la fin de I’année 2005 plus de cents

soixante tests.

Les travaux de recherche en cours au sein du DRSR, sur le renforcement en cisaillement,
entre autres dans le cadre du projet 12-75 du National Cooperative Highway Research
Program NCHRP (NCHRP, Etats-Unis), ont motivé le projet de développer un outil
avec Visual Basic et MS Access pour la gestion et l'exploitation des données
expérimentales concernant cet aspect du renforcement.

Avec la prise en compte des travaux plus récents rapportées dans la littérature, ce sont
plus de 265 tests qui sont a présent recensés; excluant ceux qui sont incomplets ou

ambigues (voir figure 12).

Outre la mise a jour des données, d’autres parametres d’influence sont a présent
recensés. Le type de poutre (continue versus a une seule travée), I’épaisseur et la largeur
de la table de compression dans le cas d’une section en T, ou encore la taille des
agrégats sont des exemples des paramétres ajoutés. Au total, ce sont plus de quarante
parametres qui sont pris en compte.

La section suivante présente dans le détail ces paramétres, classés en catégories.
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Figure 12 Travaux expérimentaux sur le renforcement en cisaillement &
I’aide de MCA. Evolution dans le temps (Adaptée de Chaallal et
Bousselham, 2006)
23 Nature des données

Les données expérimentales ont été extraites a partir de recherche documentaire, portant
sur les travaux consacrés au renforcement en cisaillement des poutres en BA a I’aide de
MCA. L’ensemble de ces travaux ont été passés en revue, depuis la premiére étude
menée par Berset (1992) jusqu’aux plus récentes (Hassan, 2006). Le lecteur intéressé
trouvera dans Bousselham et Chaallal (2006) une description détaillée de ces travaux

qui, dans la quasi-totalité, sont de nature expérimentale. Cette description porte sur les
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propriétés géométriques des spécimens mis a D’essai, les paramétres étudiés et les
principaux résultats obtenus, en particulier les gains en charge dus au FRP et le(s)
mode(s) de rupture observé(s). Ceci a débouché sur la matrice illustrant le bilan des

travaux qui est montrée a la figure 8.

Les données expérimentales contenues dans la base de données peuvent étre classées
selon les catégories suivantes:
1- Données sur les auteurs
Cette catégorie fournit les références complétes de la recherche: ses auteurs, ’année et
le lieu de parution. A noter que les tests gardent la méme identification que celle qui

est utilisée par les auteurs de la recherche

2- Propriétés des spécimens mis a [’essai
Ceci englobe les propriétés géométriques des sp€cimens, telles que la longueur totale
de la poutre, sa portée, le type de poutre selon qu’elle est simple ou continue. La
longueur de cisaillement y est également incluse, ainsi que la nature du chargement :

statique ou cyclique.

3- Dimensions de la section
Par dimensions de la section, il est entendu sa largeur, sa hauteur totale et sa hauteur
effective, ainsi que la hauteur effective des MCA. Dans le cas d’une section en Té, il

est précisé la largeur de la table et son épaisseur.

4- Propriétés du béton
Les propriétés du béton pris en compte concernant sa résistance en compression, en
veillant a préciser toutefois la dimension maximale des agrégats, qui représente une
donnée maitresse dans la norme canadienne (CSA A23.3, 2004), ainsi que le type

d’éprouvette ayant servi dans I’essai de compression, qui selon Kuchma et coll.
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(2003) constitue un facteur d’influence non négligeable dans la résistance en
cisaillement.

5- Propriétés de I’acier longitudinal
Sont considérés dans cette catégorie I’aire de la section d’acier tendue, le module de

déformation longitudinale de I’acier utilisé, ainsi que sa limite ¢lastique.

6- Propriétés de I’acier transversal
En plus de propriétés énumérées plus haut, pour le cas de I’acier longitudinal, on

considere ici également I’espacement des étriers internes en acier

7- Propriétés du renfort externe en FRP
Ceci renferme : (a) le type de renfort externe, selon qu’il s’agit de renfort collé en
surface ou un autre type de renforcement externe utilisant MCA ; (b) le type de fibre
utilisée (carbone, verre ou aramide), son module de déformation longitudinale, sa
résistance ultime en tension ; (¢) les caractéristiques géométriques du renfort en FRP,
incluant la configuration du renfort (enveloppes, U ou collé sur les faces latérales,
continu versus discontinu, droit ou incliné par rapport a ’axe longitudinal de la
poutre), ’épaisseur du renfort en MCA, le nombre de couches, et pour un renfort

discontinu, I’épaisseur des lamelles et leur espacement.

8- Résistance en cisaillement et mode de rupture observé
La résistance en cisaillement totale obtenue a la rupture, ainsi que la contribution des
MCA a la résistance sont données dans cette catégorie. L’on précise également le
mode de rupture survenu. Sont considérés les modes suivants: (i) le décollement du
renfort en MCA; (ii) la délamination du renfort; (iii) la fracture des fibres; (iv)

Pécrasement du béton.



CHAPITRE 3

CONCEPTION DE L’OUTIL DE GESTION ET D’EXPLOITATION DES
DONNEES EXPERIMENTALES

3.1 Introduction

Comme il a ét¢ mentionné dans les chapitres précédents, les codes de dimensionnement
et les modeles analytiques existants pour le renforcement externe des poutres en béton
armé a l’aide des matériaux composites utilisent des équations semi-empiriques
déterminées a partir d’investigations expérimentales effectuées en laboratoire sur des
spécimens réduits. Pour I’évaluation et I’amélioration des prescriptions réglementaires
contenues dans les codes et également des modéles de calcul proposés, la base de
données qui a été développée représente une source d’information précieuse et

indispensable.

Ces données collectées a partir de recherches bibliographiques poussée conduit par
I’équipe du DRSR sont compilées dans un fichier Excel qui n’est pas protégé et
nécessite beaucoup de manipulations pour faire des mises a jour, des recherches ou des
analyses. De plus, il est tres risqué d’exposer ces données a de mauvaises manipulations
qui peuvent engendrer la perte d’information ou I’introduction d’erreurs au moment de

la saisie.

Pour pallier a tous ces problémes, il s’est avéré indispensable de développer un outil
informatique facile d’utilisation qui permet a la fois de sécuriser ses données, de les
gérer et d’optimiser I’exploitation. Cet outil offre de trés nombreuses fonctionnalités
dont les plus importantes sont:

I.La mise a jour des données expérimentales (ajout, modification et

suppression);
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2. La recherche et la catégorisation des tests par critéres avec la possibilité de
sauvegarder les résultats des recherches dans un fichier MS Excel;
3. Représentation graphique de quelques parameétres d’influence ainsi que des

données expérimentales par rapport aux prédictions théoriques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les outils que nous allons utiliser pour

développer notre logiciel ainsi que les différentes fonctions qu’ils offrent.

3.2 Environnement de programmation.

L’outil fonctionne sous Windows, pour son développement, nous avons choisi
Microsoft Access pour la sauvegarde des données. Celui-ci offre la possibilité
d’importer facilement les données existantes dans le fichier Excel et de les sécuriser
avec un mot de passe. Quant au langage de programmation, nous avons opté pour
Microsoft Visual Basic 6, ce denier permet de construire des écrans conviviaux
rapidement avec la possibilité de valider la saisie des données. Par ailleurs, il a une
bibliothéque tres riche de fonctions pour la lecture et la sauvegarde des données dans les
tables Access ainsi que la manipulation des fichiers Excel, y compris le dessin des

graphes.

3.3 Description de la base de données Access.

Apres avoir créé les tables dans la base de données GDEFP.MDB, nous avons exporté
les données existantes du fichier Excel dans la table des spécimens voir Annexe 1. Par la
suite on a sécurisé la nouvelle base de données avec un mot de passe.

La base de données Access GDEFP.MDB contient six tables, le détail du nom, du type

et la description des champs sont récapitulés dans les tableaux suivants:
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3
i

Dormees existantes
dans le fichier Excel
Fichier Excel

s
| GDEFP.MDB [

Figure 13 Transfert des données de fichier Excel vers la base de données

Access.

Tableau I
Description des champs de la table Spécimen

' Nom de la table: CdeSpeCImen ‘

" 1Utilisée pour la sauvegarde des résultas et des données des
Description: G D e

Nom des chaihps Type Description

Author Texte Nom de I’auteur

Date Texte Date de publication ou de réalisation du
test

Code Specimen Texte Code d’identification du spécimen testé

Reference Texte Titre de larticle, de son lieu de

publication ou toute autre information

pertinente
TotalBeamLenght Numérique | Longueur totale de la poutre
Span Numérique | Portée
ShearLength Numérique | Longueur de cisaillement

Typee Texte Type de la poutre
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LoadingType Texte Type de chargement

SectionHeight Numérique | Hauteur de la section

WebWidth Numérique | Largeur de I’dme

EffectiveDepth Numérique | Hauteur utile de section

EffectiveFRPDepth Numérique | Profondeur du renfort

Section Texte Type de section

FlangeThickness Numérique | Largeur tributaire dans le cas d’une
section en Té

GrossAgregatSection Numérique | Dimension du plus gros agrégat

CompressionStrengthConcrete | Numérique | Résistance a la compression

Test Texte Test de compression

YieldStressLongitudinal Numérique | Limite  élastique  des  armatures
longitudinales

ElasticModulusLongitudinal | Numérique | Module d’élasticité des armatures
longitudinales

SectionAreal.ongitudinal Numérique | Aire de des armatures longitudinales

YieldStressTransversal Numérique | Limite  élastique  des  armatures
transversales

ElasticModulusTransversal Numérique | Module d’élasticité des armatures
transversales

SectionAreaTransversal Numérique | Aire des armatures transversales

SpacingTransversal Numérique | Espacement entre les  armatures
transversales

TypeRenforcement Texte Type de renforcement

FrpType Texte Type des fibres utilisées

Configuration Texte La configuration utilisée

NumberLayerFRP Numérique | Nombre de couche de composite

SpacingFRP Numérique | Espacement entre les lamelles
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ThicknessFRP Numérique | Epaisseur du tissu composite

WidthFRP Numérique | Largeur du tissu composite

ShapeFrp Numérique | Section du renfort utilisé

AngleDiagonalFRP Numérique | Inclinaison des fibres

ModulusElasticFRP Numérique | Module d’¢lasticité du renfort

UltimeResistanceFRP Numérique | Résistance ultime du composite

ModeRupture Texte Mode de rupture qui survient aprés un

chargement ultime

TotalShearForce Numérique | Effort tranchant ultime

FRPShearForce Numérique | Effort tranchant repris par le renfort FRP
Tableau I1

Description des champs de la table Configuration

‘Nom de la table: | Configuration =~

Description: *;Eﬂgs’éontient'Ia'lifsté des configurations.

Nom des chainps T Type Description
ConfigurationID Numérique | Un code unique pour identifier la configuration.
Configuration Texte Sides, U-Wrap, Total Wrap, U-Wrap with anchor,
NSM rods, Other
Tableau III

Description des champs de la table Type de chargement

 Description: | Elle contient les hargement possibles dans un essai.

Nom des champs Typé | | Description

LoadingTypelD Numérique | Code unique pour identifier le type de chargement

LoadingType Texte Static ou Other
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Tableau IV

Description des champs de la table Mode de rupture

Nom de la table:

| Elle campre:nd Ies dlfferents modes de ruptures qu1 peuvent survemr

Description:

. dans un test. “
Nom des:‘c/ha&mps Type | T béél;éription
ModeRuptureIlD Numérique | Code unique pour identifier le mode de rupture
ModeRupture Texte Debonding, Concrete Crushing, Fracture, Other

Tableau V
Description des champs de la table Test
Nom de la table: | 1

Deseﬁﬁitibﬁ? L ”Elle conuent Ie ‘type‘ d’eprouVette qui }a ‘sem dansy I’essal ' de

compressmn pour le Calcul de la remstance a la compressmn du

. .
Nom des champs Type | Description
TestID Numérique | Code unique pour identifier le type de test utilisé
Test Texte Cylinder ou Cube
Tableau VI

Description des champs de la table Type de renforcement

Nom des champs Type Description‘

TypeRenforcement]D | Numérique | Code unique pour identifier le type de

renforcement utilisé

TypeRenforcement Texte External-Bonded, NSM-FRP, Other
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34 Description du logiciel.

Le logiciel comporte deux parties. La premiére concerne la mise & jour des données
expérimentales; la seconde I’exploitation et 1’analyse de ces données. Dans les deux
parties, une fonction est intégrée pour exporter les données vers un fichier Excel pour
une impression éventuelle. Les deux options sont accessibles a partir d’un menu

principal (voir figure 14). Un fichier d’aide est également 1ié au logiciel.

Menu Prmcxpa] AR
. 1- Ajout
Mlse a _]0111‘ " 2- 'Modiﬁcation |
TR T 3- Suppressmn |
Rech’t?rchtf‘: ctAnalysc 4— Afficher tous les spé01mens

<+

1- Recherche multicritéres
2- Exporter vers Excel
3- Analyse Graphique

1- Sélection des Optlons
pour l'analyse graphlque
2- Dessin du graphe ar

r 3

1 Giaphyey | |
2- Exporter le graphe vers Excel

Figure 14 Organigramme des différents modules du logiciel
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34.1 Mise a jour des données expérimentales

Un écran est développé pour 1’ajout, la modification et la suppression des spécimens, et
pour faciliter la recherche d’un spécimen particulier pour le modifier ou le supprimer.
Une autre fonction est ajoutée qui permet I’affichage de la liste compléte des spécimens
dans un écran a part ou nous pouvons sélectionner un seul essai et le transférer a I’écran
des mises a jours.

Les données seront regroupées comme suit:

1) Identification du spécimen incluant:

Auteur, code du spécimen, date de réalisation du test et la référence.

2) Géométrie de la poutre incluant:
La longueur totale de la poutre, la longueur de travée, la longueur de

cisaillement, le type de la poutre et le type de chargement.

3) Les dimensions de la section utilisée incluant:
La hauteur de la section, la largeur de I’4me, la hauteur utile de la section, la
profondeur du renfort, le type de section et la largeur tributaire dans le cas d’une

section en Té.

4) Les propriétés du béton utilisé incluant:
La dimension du plus gros agrégat, la résistance a la compression, le type de test

de compression pour le calcul la résistance a la compression du béton.

5) Les propriétés des armatures longitudinales utilisées incluant:
La limite élastique des armatures longitudinales, le module d’élasticité des

armatures longitudinales, I’air de des armatures longitudinales.
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6) Les propriétés des armatures transversales utilisées incluant :
La limite élastique des armatures transversales, le module d’élasticité des
armatures transversales, I’air des armatures transversales, I’espacement entre les

armatures transversales.

7) Les propriétés du matériau composite utilisé incluant:
Le type de renforcement, le type des fibres utilisées, la configuration utilisée, le
nombre de couche de composite, I’espacement entre les lamelles, 1’épaisseur du
tissu composite, la largeur du tissu composite, le type de la section du renfort
utilisé, ’angle d’inclinaison des fibres, le module d’élasticité du renfort, la

résistance ultime du composite.

8) Les résultats obtenus par le test incluant:
Le mode de rupture observé a la fin de I’essai, la résistance totale a I’effort

tranchant et celle apportée par le matériau composite.

Chaque spécimen sera identifié par un code unique, et pour faciliter la saisie des données
et éviter les erreurs de frappe des listes de sélection prédéfinis ainsi que des choix sous

forme d’options seront utilisés dans la conception de I’écran des mises a jour.

Comme il est possible de rencontrer des essais incomplets a intégrer dans notre base de
données on permettra la saisie de N/A dans les champs numériques. Toutes les données
seront validées avant de les sauvegarder et des messages d’erreur seront affichés pour

signaler toute saisie incompléte (voir figure 15).
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Mise a jour
des essais

| Fermer ['écran | Modfierun |f Supprimer un | Afficher tous les
| de fa mise 3 jour | essaiexstant || essaiexistant || essais existants

Transfert de
essal sélectionné

Effacer fécran
de & mise & jour

GDEFP.MDB

Figure 15 Organigramme des mises a jour des données expérimentales

Pour pallier une défaillance éventuelle de la souris, des raccourcis clavier seront offerts

comme Alt A pour ajouter, Alt U pour modifier et Alt D pour supprimer un spécimen.

En haut de 1’écran on affiche le symbole décimal a utiliser pour la saisir des données
numériques qui peut étre la virgule ou le point dépendamment de la langue de travail

sélectionnée dans Windows.
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34.2 Recherche multicritére

Pour une exploitation optimale des données, onze options de recherches qui peuvent étre
combinées sont disponibles dans I’écran de recherche (voir figure 16) sous forme de
listes de choix prédéfinis.

Les critéres de recherche suivants ont étés choisis en fonction de leur importance dans le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées par matériau

composite:

1) La liste des configurations:
La forme en U, la forme en UWrapping, la forme en Sides, la forme en U with
anchor ou la forme en NSM rods.
2) La liste des modes de ruptures:
Debonding, Fracture, Concrete Crushing ou Other qui inclue tous les autres
modes.
3) La liste des types de poutres:
Simple (sur deux appuis) ou continues.
4) La liste des sections du renfort composite:
Des bandes ou continue.
5) La liste des types de sections de poutres:
Rectangulaire ou en Té.
6) La liste des types de chargement appliqué:
Statique ou Other , celle ci inclue le cyclique et les autres cas de chargement.
7) La liste des types du renforcement:

Renforcement externe par des lamelles ou des tissus ou biens des barres inclinées
en surfaces (NSM rods).

8) La longueur de cisaillement a/d qui contiendra les trois cas suivants:
a/d <x, a/d>xoux< a/d =y, les valeurs de x et y sont saisis par I’utilisateur.

9) La liste des sections de I’acier transversal Av:
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A =0, 4,24 0<4 <A

min * min ?

A, présente la surface minimale de I’acier transversal nécessaire pour un

renforcement en cisaillement pour les poutres en béton armé, elle est calculée

comme suit (CSA A23.3 2004, ACI 318-05):
Amin = 0'06\/_j:;_w (3.1)
y

10) La liste des résistances en compression du béton:
f.<25MPa, 25 MPa < f, <40 MPa, f.>40 MPa.

11) La liste des hauteurs utiles d:

d<200mm, 200mm <d £400mm, d>400mm.

On offre aussi la possibilité d’afficher tous les essais de la base de données. Les résultats
de la recherche multicritéres sont affichés dans une grille, ils peuvent étre sauvegardés
dans un fichier Excel. Le nombre de spécimens qui satisferant les critéres de recherche
ainsi que le pourcentage par rapport au nombre total des essais existants sont affichés en
bas de I’écran de recherche.

La contribution du matériau composite V, déterminée a partir de la norme

bip— prédite
canadienne (CSA S806-02), des guides de calcul américain (ACI 440.2R-02) et
européen (fib TG9.3) ainsi que les modéles suivants est affichée dans la grille.
1. Triantafillou et Antonopoulos (2000);
2. Khalifa et coll. (1999);
3. Chaallal et coll. (2002);
4. Pellegrino et Modena (2002);
5. Chen et Teng (2003);
6. Hsu et coll. (2004);
7. Cao et coll. (2005);
8

. Zhang et Hsu, 2005.
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L’annexe 3 donne un résumé de chacun de ces modeles. Une analyse graphique trés

détaillée pour les résultats de la recherche avec plusieurs options est implémentée.

Module de Ia
Recherche et d'analyse

Initialiser

prédite du renfort FRP
{normes et modéles) Fichier Excel

GDEFP.MDB

Figure 16 Organigramme de la recherche multicritéres
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343 Analyse graphique

Pour analyser les résultats de la recherche précédente sous forme de graphiques on offre
la possibilité de choisir les séries qui peuvent étre représentées sur le méme graphe, aussi
ce qui peut étre représenté sur les axes des abscisses et des ordonnées. 1.’écran est divisé

en quatre parties (voir figure 17).

3.4.3.1 Le choix des séries

Parmi les parametres d’influences majeurs sur le comportement en cisaillement des
poutres renforcées, on trouve les types de mode de ruptures et les différentes
configurations du renfort c’est pour cela qu'on donnera la possibilité de choisir des
séries a partir de ces paramétres, ainsi on aura une analyse plus détaillée de ses données
expérimentales avec plusicurs combinaisons entres les différents types de chaque

parametre.

Quand le mode de ruptures sera sélectionné dans la liste, une ou toutes les options
suivantes peuvent étre choisies:

Le décollement du renfort;

La fracture des fibres;

L’écrasement du béton;

Autres modes de ruptures.
Egalement, pour le choix de la configuration du renfort, une ou toutes les options
suivantes peuvent étre choisies:

Renfort sur les deux faces de la poutre;

Renfort sur les trois faces de la poutre (U);

Renfort sur les trois faces de la poutre avec ancrage;

Renfort en enveloppes;

Barre composite ancrée en surface (NSM rods).
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3.4.3.2 Axe des abscisses "X"

Dans les poutres renforcées en cisaillement par matériaux composites, la rigidité axiale
du renfort et la résistance du béton sont des paramétres qui sont liées directement aux
différents mécanismes d’adhérences a I'interface béton-FRP. C’est aussi le cas du
rapport longueur de cisaillement sur la hauteur utile de la section et de la taille de la
poutre, il est donc naturel d’en tenir compte lors de I’analyse et par conséquent de les
intégrer dans les options. Cependant, une option seulement peut étre choisie

1) Le rapport "a/d" qui représente la longueur de cisaillement sur la hauteur utile

de la section;

2) La rigidité du composite rapportée a la résistance du béton a la compression
2nt W,

b S

w g

qui sera exprimer par: £ p, /( 7. )2/3 oup, =

3) La hauteur utile "d" de la section;

4) La résistance du composite "V’

4, Obtenue a partir des tests.

3.4.3.3 Axe des ordonnées "Y"

Pour le calcul de la contribution du renfort composite, les chercheurs ont adopté¢ une
fraction de la déformation ultime appelée déformation effective, la relation entre cette
déformation et la rigidité axiale a fait I’objet de plusieurs analyses dans la plus part des
études qui ont étés faites sur le comportement des poutres renforcées en cisaillement,

notamment pour ¢laborer des modéles de calcul pour ces poutres renfoncées.

D’autres parameétres ont aussi servi a I’analyse des données expérimentales, comme le
gain en charge, la résistance du renfort composite prédite par les normes et les modéles

analytiques. Pour cela ses options et d’autres sont pris en compte dans notre analyse.
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Suivant I’axe des ordonnées "Y", I’outil permet de choisir entre:

1) La déformation effective rapportée par le composite "&,," , celle ci est une

fraction de la déformation ultime, elle est calculée a partir du modele de

Triantafillou et coll, 2000:

|4
£, = P/ : (3.1
% 0.9b,dE, p,(1+cot B)sin B

n

2) Le rapport "&,,/e,," qui représente la déformation effective sur la
déformation ultime; "€, " est définie comme le rapport de la contrainte ultime

du renfort FRP sur le module d’élasticité du renfort FRP.
Er=Fral E; (3.2)

3) Le gain en charge obtenu a I’aide du composite:

Vf
Gain(%) = ——— (3.3)
total _Vf
V, o :
4) Le rapport " 5 d ", celui ci représente le rapport entre la résistance du
wtf

composite obtenue a partir des tests et la largeur de I’dme multipliée par la

profondeur du composite;

5) La résistance du renfort FRP prédite qui pourra étre calculée avec trois normes

et huit modéles de calcul.

Dans le cas du choix de la résistance du renfort FRP prédite, une méthode de calcul doit

étre sélectionnée parmi les normes ou modeles.
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3.43.4 Dessin du graphe

Apres avoir vérifié que toutes les options ont étés choisies y compris la ou les séries, les
données pour I’axe des X et Y, un graphe est dessiné. Les données a partir desquelles le
graphe a ét¢ généré sont aussi affichées en bas de I’écran. On offre également la

possibilité de sauvegarder le graphe et les données dans un fichier Excel.

Grille des données
recherchées

Sélection des options
pour Ianalyse graphique

presentee sur faxe
des X des ¥

Figure 17 Organigramme du module d’analyse graphique des données recherchées



CHAPITRE 4

FONCTIONNEMENT DE L’OUTIL FRP-S2DMS

4.1 Environnement requis

Cet outil a été congu pour fonctionner sur un poste de travail utilisant Windows comme
systeme d’exploitation. L’installation de Microsoft Excel est obligatoire pour la création
des graphes et ’exportation des résultats. Un minimum d’espace disque de 20 Méga
octets ainsi que 512 Méga octets de mémoire sont requis pour [!’installation et

I’utilisation du logiciel.

4.2 Installation

Pour installer le logiciel, on peut exécuter le fichier d’installation ou tout simplement
copier les fichiers suivants dans un méme répertoire et créer un raccourci pour lancer
I’outil:
FRP_S2DMS.EXE: le fichier exécutable;
GDEFP.MDB : la base de données des essais expérimentaux existants;
GDEFEXPORTMODEL.XLS : fichier modé¢le pour la sauvegarde des données;
FRP_S2DMS-Help.CHM: fichier d’aide pour I’outil de gestion et d’exploitation des

données expérimentales.

4.3 Fonctionnement

Dans cette partie, on va présenter le fonctionnement en détail de cet outil y compris la
mise a jour, la recherche multicritére ainsi que I’analyse graphique.

Le menu principal (voir figure 18) comporte les trois boutons suivants: "Data Update”,
"Search & Analyse" et "Exit" Ce dernier bouton sert a fermer ’application apres avoir

validé un message de confirmation, également deux menus sont insérés "FRP_S2DMS"
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qui inclut trois options (Data Update, Search & Analyse, Exit) et "Help" qui inclut le
fichier d’aide et le fichier a propos de ’outil FRP_S2DMS (voir figure 28).

Figure 18 Menu Principal

Quand on clique sur le bouton de "Data Update”, 1I’écran des mises a jour des essais est
affiché (voir figure 19) pour saisir toutes les données d’un essai (géométrie, propriétés

des matériaux utilisées...). Pour faciliter la saisie, des listes de sélection ont été placées,
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celles-ci comportent les différentes possibilités d’un paramétre. Exemple pour le type de
fibres utilisées, nous allons choisir entre les trois types qui existent (Aramide, Carbonne,
Verre), les données dans ces listes sont prédéfinies pour aider !’utilisateur dans son
choix. Avant toute mise a jour, |’ utilisateur doit remplir tous les champs de 1’écran. Dans
le cas ou la donnée n’est pas disponible on doit saisir "N/A". Des messages d’erreurs
sont affichés pour indiquer les données incorrectes ou les champs non remplis. Le
symbole décimal a utiliser (virgule ou points) est affiché dans une note en haut de

I’écran, celui ci dépend de la configuration du poste de travail.

t applicab
For the decimal symbal us

Figure 19 Mise a jour des données d’un essai
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Dans le cas de sélection de la section de ’essai en Té, le champ pour la saisie de la
largeur tributaire hy devient visible, également dans le cas de sélection de la section du
renfort en bandes collées sur les surfaces de la poutre, les champs pour la saisie de

I’espacement s¢ et de la largeur du tissu composite wr deviennent visibles voir figure 20.

r all the data an
licable,

gymbil us

Delpte

Figure 20 Mise a jour des données pour un essai de section en Té avec un

renfort composite collée en bandes
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Aprés tout ajout ou modification d’un essai, des messages sont affichés pour informer
I’utilisateur que la sauvegarde a été faite avec succes. Avant toute suppression d’essais,

un message confirmation est affiché.

Comme il est difficile de se rappeler les codes des essais pour les afficher afin de les
modifier, I’utilisateur dispose d’un bouton "Display Specimen list" qui permet d’afficher
tous les essais disponibles dans un autre écran voir figure 21. Un seul essai peut étre

sélectionné a la fois et le transférer vers 1’écran des mises a jour voir figure 22. Dans le

cas ou I'utilisateur a sélectionné plusieurs essais, un message d’erreur est affiché.

19592 Berset 85, Rectangular

(SE

1995 Chajes et al.
1935, Chajes et al.
1935 Chajes et al.
1995; Chaves et al.
1995 Chajes et al.

0411905 635 1524 69 T-Beam
0411905 635 1524 83 T-Beam
635 1524 89 T-Beam
635 1524  69.T-Beam
635 1524 89 T-Beam

1992 Ui 1 Simple | Static 043200 © 100 170 170 Rectangular
I 1992 Uji 1; Contirwe | Static 043200 © 1000 70 170 Rectangular
r 1952 Ui 1. Contirue | Static 043200 : 100. 170 170 Rectangular
™ 192 Ui 1' Continue ' Static 0.43 200 100 170 170 Rectangular
N 1992 Berset 0.6' Continue | Static 0.3 102 114 85 85 Rectangular
™ 1994 AlSu 1.2 Corkinue ' Static. 0.4,150 150 113 113 Rectanguler
I 194 AlS 1.2, Continue , Static . 04150 150, 113 113 Rectangular
r 1994 Al-Sulaimani et al 1.2 Continue  Static 0.4:150 150° 113 113 Rectangular
I 1994 Al-Sulaimani et al. 1.2 Cortirue : Static 0.4:150 150 13 113 Rectangular
N 1995. Chajes et al. 1.12iSirnple : Static 0.41:1805 635: 1524 83 T-Beam

r 1995 Chajes et al. 112 Simple Static 0.41.1905 635 1524 99 THeam

r 1935 Chajes et al. 1.12 Simple  Static 0.41.1905 635 1524 89 T-Beam

= i

F

~

r

r

. 19% Satoetal 200 260 260 Rectangular
™. 19% Satoetal 1.6/ Continue | Static 0.71300 2000 280, 260 Rectangular
| 1956 Sato et al. 1.6 Simple . Static 0.7:300 200 260 260 Rectangudar
[T 199 Saoetal 1.6 Continue ' Static 0.7:300 200 260 260 Rectangular

~ 1997 Umezu et al. 2.7:Simple - Static 1.2;450 450, 399 399 Rectangular
™ 1997 Umezuetal 33 Simple | Static 15550 . 550 493 499 Rectangular
701997 Arski 1.4 Simple . Static N/A 400 200 352; 352 Rectangular

I~ 1997 Umezu et al 1.82:Simple - Static 0.76: 300 500 253 253 Rectangular

™. 1997 Umezu et al. 182 Simple  Static 076300 . 300 283 253 Rectangular
1997 Umezuetal { 1.82:Smple ' Static 0.76:300 3000 253 253 Rectangular

r 1997, Funakawaetal. . 355 Simple  Static 1.28 N/A 600 5100 510 Rectangular

r 1997 Funakawa et al. 355 Simple  Static 1.28:N/A 600 510. 510 Reclanguiar |
a1 »

Iramfer| Close l

Figure 21 Affichage de la liste des essais existants.
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Vu que les essais des poutres en béton armé renforcées en cisaillement avec des
matériaux composite sont effectuées en série qui contient plusieurs spécimens avec les
méme propriétés dans la plus part des cas, on a laissé les données d’un essai ajouté sur
I’écran de la mise a jours pour d’autres ajouts. On peut a tout moment initialiser 1’écran

en utilisant le bouton "Clear". En fermant cet écran, on retourne au menu principal.

mproving Shear Capacity of Existing Reinforced Concrete Members by Applying Carbon Fiber
Sheets, Transactions of the Japan Concrete Institute, Yol 14, pp, 253-266.

Figure 22 Transfert de I’essai sélectionné.
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A partir du menu principal (voir figure 18), quand on clique sur le bouton "Search &
Analyse", Pécran des recherches est affiché. Celui-ci permet d’effectuer diverses
recherches avec une combinaison de plusieurs critéres a la fois (figure 23). Ces criteres
sont présentés sous forme des listes de sélection prédéfinies.

Pour une analyse trés détaillée des données expérimentales, ces listes comportent les
paramétres qui ont une influence majeure sur le comportement en cisaillement des
poutres en béton armé renforcées a ’aide des matériaux composites. Les données

recherchées sont placées dans la grille avec les entétes appropriés a chaque donnée.

Dans le cas ou Putilisateur choisit le rapport a/d pour sa recherche, trois options sont
offertes, pour la derniére option "x<a/d<y" un message d’erreur est affiché si la valeur
de x est supérieure a la valeur de y. Ceci permet de sélectionner, par exemple, des

poutres de types élancée seulement, ou profondes.

Dans le méme écran, on a placé d’autres boutons: "Display all" pour visualiser tous les
essais disponibles, "Clear" pour initialiser I’écran afin de permettre une nouvelle
recherche, "Export to Excel" pour la sauvegarde des résultats de la recherche qui se
trouvent dans la grille. Si la grille est vide, un message d’erreur est affiché pour annuler
P’exportation des données. Un message de confirmation est présenté a la fin du processus
de I’exportation ainsi que le changement de la souris a un sablier pour indiquer le temps

d’attente. Celui-ci dépend du nombre d’essais a sauvegarder.

Dans la méme grille, on a placé la contribution du composite telle que prédite par, I’ACI
440.2R-02, le CSA S806-02 et le fib TGY.3, ainsi que par les modeles de calcul

proposés.

Le nombre d’essais trouvés qui répondent aux critéres de recherche ainsi que le
pourcentage par rapport au nombre total des essais disponibles dans la base de données

sont affichés en bas de I’écran (voir figure 23).
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16 Simple  Stafic X 20 260 Redtangular

199 Saoetal. o ,
098 Thaniabou.  S345) 1 0BSmple Swic 03 10 70 100 100 Recanguar N
1998 Triantafilou. ~ S1a 1 08Simple Staic 032 110 70 100 100 Reclangular  NiA
1998 Triantafliou stb 1 08Simple - Static 032 M0 70 100 100 Reclanguiar  NA
1998 Trianiafilou. ~ S145) 1 08!Simple Stalc 032 M0 70 100 100 Reclanguiar N
1998 Triantafilou . S2a 1 08 Simple Stafic 032 10 70‘ 100 100 Rectangular ~ NJA
1998 Tranialou.  S2) 1. 08 Simple Stlc 032 10 70 100 100 Recangular N
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1996 Trtaflou. S 1 08 Simple St 032 110 70 100 100 Recangular N
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1992 Craslaletal  RSW2 13 12Simpe 05 20 150 20 220 Rectnguar  NA
1963 Chaalaletal. RS 13 12 Simpe | (06 20 150 20 20 Redanguar N
1898-a. Chaallal etal. R§1362 13 1.2f8imple 08 25 150, 220 220 Rectanguiar
2002 Pellegrin TR36C2 o 2 Simple ' Static 075 300 150 250 250 Rectanguiar
M2 Pelegino  TRNC4 27 2Smpe Saic 075 30 150 250 250 Recangulr

- 2002 Pellegring TR0C3 27 ‘Z@Siymp!e ‘Staic 075 300 150 250 250 Rectangular
D03Hsuetd 260 122 107Smple Saic 053 2286 1524 1651 1651 Redangular

25spemen( ws)fmmd,” pmentﬂgofﬂleavmm

Figure 23 Recherches multicriteres

Dans le fichier de sauvegarde des données, on a mis le nom du programme, la date de la
recherche, les critéres de recherche et les essais trouvés. Pour les options de recherche

non utilisés, la note "Not Specified" est écrite dans les cases de ces critéres (voir figure

24).
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Figure 24 Fichiers Excel pour la sauvegarde des données expérimentales

recherchées/sélectionnées

Une fois les résultats de la recherche affichés dans la grille, le bouton "Graph Options"
devient visible sur 1’écran de la recherche (voir figure 23) et différents choix pour

I’analyse graphique sont alors affichés. Trois parties distinctes sont disponibles pour le
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choix: des séries, des données a présenter sur I’axe des abscisses et des données a
présenter sur 1’axe des ordonnées (voir figure 25).

Pour le choix des séries, le programme donne la possibilité de choisir entre le mode de
rupture et la configuration, et ceci par la liste de sélection respective. Plusieurs
combinaisons peuvent €tres faites pour le dessin des graphes.

Dans le cas ou I’option "Viyp.predgite” €5t sélectionnée pour étre représentée sur 1’axe des y,
la partie qui présente les normes et les modéles, est activée, on doit alors choisir une

option de cette partie pour faire I’analyse graphique; dans le cas contraire un message

d’erreur est affiché.

Figure 25 Options pour ’analyse graphique
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Une fois les options de I’analyse graphique choisies, I’option dessin du graphe affiche la

courbe qui répond aux options choisies auparavant (voir figure 26).

+Sides
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# UWrap
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Figure 26 Résultat de I’analyse graphique
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Figure 27 Fichier Excel pour la sauvegarde du graphe

L’outil offre la possibilité de sauvegarder le graphe dans un fichier Excel (voir figure
27), on a également mis les données qui ont servi a la réalisation de cette courbe dans
une grille.

En appuyant sur le bouton "Close", on retourne a I’écran des options d’analyses

graphiques.
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Welcome to FRP_S2DMS

FRP_S2DMS (FRP Shear Strengthening Data Management System) has been
designed by Anribia Karima for her Master degree in construction engineering
{2006-2007).

Directed by Omar Chaallal, Ph D, Professor, and Director of DRSR with the
collaboration of Bousselham Abdethak, Ph. D, Research associate, both members
of the DRSR (Development and Research for Structures and R ehabilitation)
Department of Construction Engineering, ETS.

htip/'www etsmtl ca’zone2/departements/construction‘recherches html

Figure 28 Fichier d’aide

Un fichier d’aide est inclus dans le logiciel et sera activé par la touche F1 ou a partir du

menu Help (voir figure 28).

L’outil est développé en version anglaise, pour permettre a un grand nombre de

chercheurs d’exploiter ces différentes fonctions.



CONCLUSION

L’objectif de la présente étude est de développer un outil informatique pour la gestion et
I’exploitation des données expérimentales concernant le renforcement en cisaillement a

Paide de MCA.

Pour atteindre cet objectif, la présente étude englobe deux grands volets. Le premier
comporte une €tude bibliographique sur les recherches expérimentales concernant le
comportement des poutres en béton armé (BA) renforcées en cisaillement a I’aide des
matériaux composites avancés (MCA) et la présentation de la base de données élaborée
par le laboratoire DRSR. Le second est consacré a la conception et le fonctionnement de

I’outil informatique développé dans le cadre de la présente étude.

Aprés une quinzaine d’années d’utilisation des matériaux composites pour le
renforcement en cisaillement des structures en béton armé, cette technique est devenue
un champ de recherches trés important vu les avantages appréciable qu'elle offre du
point de vue économique, environnemental et structurel. Plusieurs investigations
expérimentales entreprises dans cet axe ont abouti a des conclusions intéressantes,
particulierement, en ce qui concerne les propriétés de ces matériaux composites
(Triantafillou et Antonopoulos 2000, Khalifa et coll. 1999, Chen et Teng, 2004).
Néanmoins, plusieurs points restent encore a étre élucidés. Parmi ces points, on peut
citer les parametres majeurs du mécanisme de résistance au cisaillement comme [’effet
du rapport de la longueur de cisaillement sur la hauteur utile de la section, I’effet de

I’armature transversale et longitudinale et I’effet d’échelle.

Cependant, I'expansion mondiale de cette technique dépend considérablement de
I’information obtenue sur le comportement des structures renforcées et les nouveaux

modes de rupture développés dans ces structures.
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D’autres travaux expérimentaux doivent étre orientés vers ce champ de recherche tres
complexe, afin d’aider les chercheurs a améliorer les prescriptions réglementaires en
vigueur et les rendre encore plus sécuritaires et plus économiques.

La présente étude, consacrée en grande partie au développement de ’outil de gestion et
d’exploitation des données expérimentales, se veut un appui aux travaux de ces

chercheurs.

Effectivement, I’outil développé dans le cadre de cette étude offre une gestion efficace et
une exploitation poussée des données expérimentales de la base de données élaborée par

I’équipe du laboratoire DRSR.

Spécifiquement, cet outil permet:
* Lamise a jour des données expérimentales (ajout, modification et suppression);
» La possibilité d’effectuer des recherches multicritéres avec la possibilité de
sauvegarder les résultats des recherches dans un fichier MS Excel;
» La possibilité de représenter graphiquement des parametres d’influence ainsi que

des données expérimentales par rapport aux prédictions théoriques.

C’est un outil trés utile pour I'analyse des différents résultats des tests existants et la
comparaison aux prédictions théoriques fournies par les normes et autres modéles de
calcul. Par ailleurs, une bonne interprétation des différents graphes réalisés a ’aide de
PPoutil permet de distinguer avec certitudes les paramétres majeurs qui influencent la
résistance en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a ’aide des matériaux

composites.

Ceci étant dit, les mises & jour pour les versions futures de cet outil peuvent étre
résumées comme suit:
» Inclure d’autres normes et modeles pertinents pour élargir I’analyse des données

expérimentales;
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Ajouter dans la base de données, les essais effectués sur des spécimens en béton
précontraint;

Ajouter dans la base de données, les essais de fatigue;

Ajouter d’autres parametres pour [’analyse graphique des données
expérimentales;

Joindre une deuxi¢me partic au programme, celle-ci sera consacrée au

renforcement en flexion.



ANNEXE 1

DONNEES EXPERIMENTALES CONCERNANT LE RENFORCEMENT EN
CISAILLEMENT
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ANNEXE 2

EXEMPLES DE GRAPHES REALISES PAR L’OUTIL FRP-S2DMS
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Comparison between results of FRP shear contribution obtained with CSA

design and

the experimental results of FRP shear contribution.
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Comparison between results of FRP shear contribution obtained with fib design

and the experimental results of FRP shear contribution.
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ANNEXE 3

CALCUL DE LA RESISTANCE EN CISAILLEMENT DU AU MATERIAU
COMPOSITE PAR LES MODELES ANALYTIQUES
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1- Modéle de Thanasis C. Triantafillou et Costa P. Antonopoulos, 2000

Dans ce modele, la contribution du matériau composite ¥, pour une poutre renforcée

en cisaillement est déterminée par la formule suivante:

E
Vu=09-25F p b d(cotd+cot f)sin B (B.1)
' Via

7,4 Représente le coefficient de sécurité utilisée pour le FRP, sa valeur dépend du type

de mode de rupture et du type des fibres utilisées, voir tableau ci-dessous:

Tableau VII

Coefficients de sécurité utilisés dans le modele de Triantafillou.

Type dels“ﬁb‘res Type des fibres

CFRP AFRP GIFRP CFRP AFRP GFRP

Yra =120 Via = 1,25 Yra =130 Via = 1,30 | 7, , =130 Yia = 1,30

Dans le cas ou £, ,=¢,. ona y,, =130, cette déformation est limitée a la valeur

approximative de 0.004 ce qui a été proposée par d’autres chercheurs (Priestley and
Seible en 1995, Khalifa et coll. en 1998) pour assurer I'intégrité du béton et sécuriser
Pactivation du mécanisme de résistance développés dans la poutres renforcée par
imbrication mécanique des granulats et connu sous le nom d’aggregate interiock.

Ef : Module d’élasticité du FRP dans la direction des fibres.

Pyt Taux du renforcement du MCA
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_ 2t sin B
b

w

pour une section continue

2t_, w,
b,s,

pour une section en bande avec un espacement s, et une largeur w, .

w

6: Angle formé par le plan de fissuration et I’axe longitudinal de I’élément, les auteurs
ont proposé cet angle a 45°;

B : Angle formé par I’orientation des fibres et I’axe longitudinal de 1’¢1ément;
£,,: Déformation effective, on a €, = a¢&,,<¢g,, =05% avec a facteur de

réduction égale a 0.8

La formule qui calcule la déformation &, , dépend du type de configuration, du mode de

rupture et du type de fibres utilisées.

1. Pour une forme en U ou des bandes collées avec des fibres en carbone et un

décollement comme mode de rupture on utilise:

f2/3 0.56
e, =107 ><0.65>{i~} (B.2)
Eupy

2. Pour une forme en U ou des bandes collées avec des fibres en carbone et une

fracture comme mode de rupture on utilise:

f2/3 0.30

e, =017x| == | ¢ (B.3)

f.e E Ju
wPy

Avec:

€ ,, - Déformation ultime;

f.n - Résistance de compression du béton.

3. Pour une forme en enveloppe avec des fibres en carbone.
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f2/3 0.3
£, =017Tx|=—"—| g, (B4)
Eupy

4. Pour une forme en enveloppe avec des fibres en aramide et une fracture comme

mode de rupture on utilise:

f2/3 0.47
£, = 0.048><[——C’”——j £, (B.5)

E.p,

Dans toutes les équations, la valeur de f,, est donnée en MPa et la valeur de £, est

donnée en GPa.

Le modele recommande 1'utilisation des tissus en forme enveloppe et continue sur toute
la surface de la poutre ou des bandes ancrées si la configuration du renfort composite en
enveloppes n’est pas possible ainsi que la limitation de la rigidit¢ du MCA a

(E; P ) min pOUI prévenir la délamination du renfort composite:

(B.6)
£

max

0.65%10% ) "
(Epr)min Sl

Egalement la valeur de £’ doit étre limitée a 0.018 f2° afin d’éviter le risque de

décollement, I’espacement entre les bandes composites ne doit pas excéder la valeur de

0.8d (Triantafillou et Antonopoulos, 2000).



80

2- Modele de Ahmed Khalifa, Gustavo Tumialan, Antonio Nanni et Abdeldjelil
Belarbi, 1999

Ce mode¢le est applicable seulement dans le cas des poutres en béton armé avec un
renforcement en cisaillement a 1’aide des matériaux composites qui sont constitués de
fibres de carbone. Dans ce cas, la résistance a ’effort tranchant rapportée par ce

matériau composite V', est déterminée par la formule suivante:

_ A,d, [, (sin B+cos )
S

v, ®.7)

Cette formule est similaire a celle qui calcule la contribution de I’acier transversal, pour

remplacer la limite €lastique des armatures transversales f, les auteurs ont utilisés £,

cette dernicre représente la contrainte effective en traction du renfort composite, elle est

donnée par la formule suivante: f, = Rf,,, avec f, la résistance ultime en traction de

composite et Run coefficient de réduction qui dépend du type de mode de rupture

survenu aprés un chargement.

Dans ce modele, les deux modes de rupture suivants sont considérés lors du calcul de ce
coefficient: la fracture des fibres (Fracture) et la délamination du tissu composite

(Debonding).

Pour le premier mode on a:
R=0.5622(p,E,)* —1218p,E, +0.778 (B.8)

Pour le deuxiéme mode on a:

'N2/3
w.,
R= Lf;-)——di[m.% —4.06(E,¢,) |x10°° (B.9)
p .
.

Ju
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Afin de contrdler la largeur des fissures de cisaillement et le mécanisme appelé perte de
I’imbrication mécanique due aux granulats (loss of aggregate interlock) dans les deux

cas présentés ci haut, ce coefficient ne doit pas dépasser un coefficient maximal R, ,

ouR . =0.006/¢,, &

U

présente la déformation ultime produite dans le renfort

composite.

Dans I’équation B.8, p, présente le taux du renforcement du FRP et E, présente le

module d’¢lasticité de ce renfort pris en GPa, cette équation est applicable lorsque

p,E, 0.7 GPa.

_ 2w,

pr= (B10)

bwsf

Dans I’équation 10, la valeur de s, ne doit pas dépasser I’espacement maximal

Smax =W, td/4 (w, lalargeur des bandes composites,d la hauteur utile de la section

renforcée), les différentes dimensions utilisées pour le calcul du taux de renforcement

sont présentées dans la figure 29.

Figure 29: Dimensions utilis€ées dans le renforcement en cisaillement a ’aide

des lamelles composites pour déterminer la surface du renfort
FRP. (a) Bandes verticales. (b) Bandes inclinées (Adaptée de
Khalifa et coll., 1999)
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Dans I’équation B.9, £ présente la résistance a la compression du béton pris en MPa et
w, présente la largeur effective du tissu composite, elle dépend de la configuration du

renfort composite collée au-dessus de la poutre renforcée.

Cette largeur dépend de la configuration du matériau composite:

w,=d — L, pour des bandes en forme de "U" sans ancrage.

w,=d + 2L, pour des bandes isolées.

Dans son modéle Khalifa et coll. en 1998, la longueur d’adhérence effective L, est
donnée par une équation empirique issue des études de Maeda et coll. en
1997L, = e OFUED Celle prend en compte Pinfluence de Iépaisseur du composite
{, et le module d’¢lasticité £, par contre dans le modele 1999, ils proposent que

L, = 75mm.

L’¢équation B.9 est applicable lorsque la rigidité axiale du renfort 7, E, varie entre 20 et

90 GPa et on ne peut pas ’adapter dans le cas d’une configuration avec un ancrage ou en

forme d’enveloppe.

Dans P'équation de B.1, 4, présente P'aire de la section du renfort composite, elle est

égale aAd, =2t,w,, [ présente Pangle entre Dorientation des fibres et Iaxe

longitudinal de la poutre, pour des feuilles composites avec une section continue la

valeur de P’espacement entre les bandes et la valeur de la largeur du renfort sont

identiques.

Le modele recommande que V, doit étre inféricur ou égale a .

2\/Ebwd_V v
=)

présente la résistance en cisaillement rapportée par I’armature transversale.
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Finalement le modéle propose pour le calcul de la résistance en cisaillement totale de la
poutre en béton armé renforcée par des matériaux composites, la résistance en
cisaillement rapportée par le composite doit &tre multipliée par un facteur de
réduction ¢ = 0.7 (Khalifa et coll., 1999).
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3- Modéle d’Omar Chaallal, Mohsen Shahawy et Munzer Hassan, 2002

Dans ce modele, la contribution du matériau composite V', pour une poutre renforcée en

cisaillement est déterminée par la formule suivante:

Vi=flald)( 4, /s)E,d €, (B.11)

Avec:

/ (%): Une fonction qui dépend de la longueur de cisaillement et de la hauteur

utile de la section, elle est déterminée par 1’équation suivante:

, 1+2§
f(g): - (B.12)

A, : La section du renfort composite, A, =2Nt w, (N est le nombre des
couches du renfort utilisé, t est I’épaisseur de ce renfort, w, est la largeur de ce renfort)

s, L’espacement entre les bandes composite.

E , : Module d’¢élasticité du renfort composite

d , : Profondeur du renfort composite

£, Déformation effective du renfort composite, qui est déterminée par
I’équation suivante: £, =3x107 x p, ¢ (B.13)

Avec p,, le taux total du renforcement en cisaillement, il est égal a: np, + p,, n est un

coefficient qui présente le rapport entre le module d’élasticité du renfort composite et le

E,
module d’¢lasticité de ’armature transversale existante,n =~EZ— p, est le taux du

s

renforcement en cisaillement des armatures transversales qui est déterminé comme suit:



85

A,
_ B.14
Ps b (B.14)

p, estle taux du renforcement en cisaillement du renfort composite qui est déterminé

comme suit:
_ 2 (B.15)
Pr= b '

Pour les poutres profondes un nouveau coefficient est pris en compte f (%-I— DO J , 1l est

déterminé par I’équation suivante:

a
1+2=
f(—g—l-p,m): 12d +(1000prot —0.6) (B.16)

La valeur de ce coefficient ne doit pas dépasser 1 et doit €tre plus grand que la valeur du

coefficient utilisée pour les poutres non profondes f (%) .

Le mod¢le considére le cas ou le rapport a/d est €gal a 2, il a été utilisé pour des poutres
en béton armé profondes renforcées avec des tissus en carbone et une configuration en

U.
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4- Mod¢le de J. F. Chen et J. G. Teng, 2003

Dans ce modéle, la contribution du matériau composite ¥, pour une poutre renforcée en

cisaillement est déterminée par la formule suivante:

. hepn (sin B+ cos
Vf —» I RPed fo W FRI ,e( Yo 5 (B.17)

FRP S prp
Les auteurs considerent que I’angle formé par le plan de fissuration et I’axe longitudinal
de la poutre @ = 45° et le facteur de sécurité ¥,,,=1.25

Dans I’équation B.17 on a:

higp . - La hauteur effective du renfort composite Ay, , =0.9d —(h—d 0 ) — d g5
s - L’espacement entre les bandes composites;
Ve - Facteur de sécurité, dans ce modele il est égal & 1.25;

Srreca Contrainte effective du composite, elle dépend de la contrainte maximale du
renfort composite O, .., €t du coefficient de distribution des déformations dans le

composite Dy, .

Ce facteur est pris en compte pour démontrer que la distribution des déformations dans
les bandes composite n’est pas uniforme le long des fissures critiques de cisaillement,
les auteurs précises que cette distribution des déformations est trés difficile & mesurer
par les tests car au début de chargement la position des fissures critiques de cisaillement
est inconnu et le processus de rupture est soudain et trés rapide. Cette contrainte

effective est définie comme suit:

.fFRP,ed = L irpO prp max (B.18)
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Les auteurs proposent deux modeles pour la détermination des ces deux parametres

Dypp €105 0 » touts en distinguant les deux types du mode de rupture soient la

délamination du renfort composite ou sa rupture

Modéle pour une rupture du renfort composite (Chen and Teng, 2003 a)
La contrainte maximale du composite est déterminée avec les équations suivantes:

~ 0.8 f 1 Dans le cas S <eg,. (B.19)
FRP
O-FRP,max = <
0.8¢,,. E 0 Dans le cas Srwe. -€ (B.20)
~ FRP

Jrrp: Présente la résistance en traction du composite et &, présente la déformation

maximale prise dans ce modele égale a 1.5%.
Le facteur de réduction (0.8) est introduit pour prendre en compte les paramétres qui

réduisent la résistance maximale en traction du composite dans les tests de traction

classiques.

La formule qui détermine le coefficient de distribution des déformations dans le

composite D, tiens compte d’un autre coefficient { qui

1+
Dy :Té, (B.21)

drp,
Avee (= IRE, (B.22)
0.9d +d pp, +

Pour un renfort collé en forme de U ou en enveloppe ce coefficient ¢ est égal a 0, et
D, pp=0.5

Les différents paramétres utilisés dans ce modele sont présentés dans la figure 30:
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0.1d ‘ Shear crack tip N

0.9d

Figure 30 Différents paramétres utilisés dans le modeéle rupture du renfort

composite (Adaptée de Chen et Teng, 2003-a)

Pour des renforts collés en bandes, I’espacement entre les bandes ne doit pas dépasser

une valeur maximale ., ..

_ hFRP,e (sin ﬂ +cos f3)

sFRP,max - 2

(B.23)

Modeéle pour une délamination du renfort composite: (Chen and Teng, 2003 b)

Pour ce modele, la contrainte maximale du composite est déterminée avec les équations

suivantes

Jire (B.24)

0.4278, ﬁLJEFf’—‘[Z (B.25)
\ FRP

O rrp max — 10N
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B, etB, sont des coefficients qui présentent I’influence de la longueur du renfort et

I’influence du rapport entre la largeur du renfort et la largeur du béton dans le spécimen

testé b,,, / b, respectivement.

1 Pour 4 >1 (B.26)
B,=

sin— Pour 4 <1 (B.27)

Le coefficient A présente le rapport entre la longueur d’adhérence maximal du renfort

composite L__

X

et sa longueur d’adhérence effective L, .

] = Zmax (B.28)

= ’ (B.29)
N

h,
_IRPe Pour une configuration en U
sin
Luw=
Pinp.e
o E s ,ﬁ Pour des bandes collées sur les deux surfaces de la poutre
\ Sin

B, = \/2_ Wegp /(8 pp S50 f3) (B.30)

L+ Wiy (S pp si0 )
La formule qui détermine le coefficient de distribution des déformations dans le

composite D,,, dans ce deuxieme cas est la suivante:
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( l—coszﬂ
Lx—— 2 pouwr A<1 (B.31)
A . T

sin—A

Dipp= {

222 Pour 4> 1 (B.32)
/)

Le module d’élasticité, la résistance en traction du renfort composite et la résistance en
compression du béton sont en méga pascal, 1’épaisseur du renfort composite est en

millimétres.
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5- Mod¢le de Carlo Pellegrino et Claudio Modena, 2002

Dans ce modele, la contribution du matériau composite ¥, pour une poutre renforcée en

cisaillement est déterminée par la formule suivante:
V,=09p,b,dRf , (sin B+ cos ) (B.33)

C’est la méme équation proposée dans le modele de Khalifa et coll. en 1999 avec les
mémes parametres qui entrent dans le calcul de la résistance en cisaillement rapportée
par le matériau composite, la seule différence est la méthode qui détermine la valeur du

coefficient R.

Les auteurs proposent I’ajout d’un nouveau coefficient de réduction R* dans le cas d’une
rupture par délamination qui dépend du rapport de rigidité entre les deux matériaux acier
transversal et le matériau composite qui composent la poutre renforcée en cisaillement,
la valeur de ce nouveau coefficient varie entre 0 et 1, mais pour des petites valeurs ce

coefficient est égal a 1.

Pour une rupture du renfort composite les auteurs ont adopté la formule proposée par

Miller en 1999 qui différent de celle proposée dans le modéles Khalifa et coll. en 1999:

R=0.5622(p,E,)* ~1218p E, +0.778 (B.34)

Cette équation est valide pourun p E, <0.7GPa

Pour une délamination du renfort composite on a:
R=R*{0.0042(1)"* w, /\E ;1 )% ¢ ,d [} (B.35)

R*=-0.53Inp, , +0.29 avec 0 <R*<1 (B.36)
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E A4
= e B.37

Avec A, Aire des lamelles composites et 4, I’aire de la section d’acier transversal

Egalement le coefficient de réduction R ne doit pas dépasser le coefficient

maximal R, =0.006/¢, (B.38)

£, présente la déformation ultime produit par le renfort composite.

Pour le calcul de la longueur d’adhérence effective qui entre dans le calcul de la largeur
effective du composite w,, Les auteurs ont proposé¢ de prendre 1’équation adoptée par

6.134-0.58n(t /I )

Maedactcoll. en 1997 L, =e
La valeur prise pour le calcul de la valeur deV, présente la valeur minimale des trois

facteurs calculée par les équations (B.34, B.35, B.38).

Ce modele est proposé pour des poutres en béton armé avec un renforcement en bandes
collées sur les deux faces seulement, mais les auteurs disent qu’ils peuvent étre
appliqués pour d’autres configurations. Le type de fibre a utiliser dans le renforcement

n’est pas indiqué dans ce modele contrairement au mod¢le khalifa et coll.

Finalement les auteurs recommandent la nécessiter de plusieurs recherches
expérimentales qui penchent sur I’influence des paramétres qui entre dans le calcul de la
résistance en cisaillement pour ce modele comme les différentes configurations,
I’orientation des fibres, la résistance a la compression du béton et le rapport entre la
longueur de cisaillement et la hauteur utile de la section (a/d) pour la compréhension du

mécanisme complexe du cisaillement ainsi que la validation de ce mod¢le.
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6- Mod¢le de Cheng-Tzu Thomas Hsu et Jon Moren, Zhichao Zhang, 2004

Dans ce modele la formule qui détermine la résistance a I’effort tranchant est similaire a

celle utilisée dans le mod¢le Khalifa et coll. (1999).

A, d sin 7+ cos
Vf — fro frpffrp;( ﬁ 16) (B39)
fip

Avec f;,, =Rf;, ,, R est un coefficient de réduction, il est déterminé par la formule

suivante:

_ TmaxLe SI

forp_utf
7. présente la contrainte maximale en cisaillement entre le béton et le renfort
composite, L, la longueur d’adhérence effective calculée par la méme formule utilisée
dans khalifa et coll. (1999) et f,, ,la résistance en traction du renfort composite.

6.134-0.58In(1 /£ )

L,=e
-4 2 -2 '
T = 1.64X107 X f° =2.73x107" X f, +6.38 (B.39)
! P F A
: . W » o, L9
1 ok
» R e -+
3\\ o,
—’—* v
F>3
Bhear Element Breel Retnforcerment Concrete CFRP Reinforcerment
Figure 31 Contraintes dans un élément en cisaillement

(Adaptée de Zhichao et coll., 2004)
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7- Modéle de S. Y. Cao, J. F. Chen, J. G. Teng, Z. Hao et J. Chen, 2005

Dans ce modéle, la contribution du matériau composite ¥, pour une poutre renforcée en

cisaillement est déterminée par la formule suivante:

Voo w E e TmPm (B.40)
f Jip 77 frip ™ frp© frpmax . tan @

Dont h,, hauteur effective du renfort composite, elle est €quivalente a 0.9d dans ce
modele, 6 P'angle formé par le plan de fissuration et I’axe longitudinal de I’élément,
D, facteur de distribution de la déformation dans le composite et £, . la déformation

maximum du renfort composite.

Cette équation est applicable pour une rupture par délamination du renfort composite
colle avec des bandes isolées seulement.
Pour @ = 45°, I’équation de la résistance a I’effort tranchant rapportée par le renfort

composite devient comme suit:

h. D

Vf == ztﬁpwfrpEﬁpgfrp,max fio ™ fip (B.41)
sfrp

0427811, 04278,4/f. (B.42)

E =
Jrp,max E
Jp tﬁp '\/ E fir tfrp

Dans I’équation (B.42), la formule qui calcule L, est similaire a 1’équation utilisée par

Chen ct Teng (2003) I, =+/E,t, /\[f. .

Jfrp® frp
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p, est un coefficient qui a était introduit dans le calcul de la déformation maximal du

renfort composite dans le cas d’une rupture avec délamination pour prendre compte de

I’effet de la largeur des bandes, la formule qui calcul ce coefficient est comme suit :

2— /
l—wﬁplsfrp

( 1 Pour A<14
D, =1-Z=2)x 1 Pour 14<A<3  (B.44)
e - < 1-0.2(A—1.4)° ' '
2.05 Pour A>3
\

Les auteurs introduisent le rapport longueur de cisaillement sur la hauteur utile 4 dans
le calcul de ce coefficient, ils ont remarqué que ce rapport a un effet considérable sur

I’angle des fissures critiques du cisaillement & voir figure 32

Figure 32 Distribution de la contrainte du composite pour (a) A petite et (b)

A grande (Adaptée de Cao et coll., 2005)
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A, Présente la longueur d’adhérence normalisée du renfort composite, elle est égale a:

frp

App =Ly | L, , la longueur maximale d’adhérence du renfort composite dépend de la

14

configuration de ce renfort, elle est donnée comme suit:

hy, Pour une configuration en U
L= 3 h,, 12 Pour des bandes collées sur les deux surfaces de la poutre
0.9d/2 Pour une configuration en U

Ce modele empirique est proposé pour prédire la contribution du matériau composite
dans des poutres en béton armé renforcées en cisaillement dont la configuration est en

enveloppes et le mode de rupture survenu est une délamination du composite,
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8- Modéle de Zhichao Zhang et Chen-Tzu Thomas Hsu, 2005

Dans ce modgle, la contribution du matériau composite ¥, pour une poutre renforcée en

cisaillement est similaire a celle utilisé par khalifa en 1999, elle est déterminée par la

formule suivante:

oo A E € ,(sinfB+cosfd,

f (B.45)

Sy

Dans cette équation:

A, : Section du renfort composite;

E, : Module d’élasticité du renfort composite utilis¢;

[ : Angle entre I’orientation des fibres et ’axe longitudinal de la poutre;

d , : Profondeur du renfort composite;

s, - Espacement entre les bandes composites pour une configuration en bandes;
£, Déformation effective du renfort composite obtenue apres la rupture de la

poutre renforcée en cisaillement, cette déformation est une fraction de la

déformation ultime de ce renfort (&, ), elle est donnée comme suit:
£, =Re, (B.46)

R est un facteur de réduction, il est considéré dans ce modele comme le paramétre le
plus important pour la détermination de la résistance en cisaillement rapportée par le

matériau composite.

Les auteurs proposent d’utiliser deux approches pour le calcul de ce facteur, une basée

sur un modéle par calibration des paramétres expérimentaux et I’autre fondée sur le
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mécanisme d’adhérence qui se trouve entre le matériau composite et le béton, la valeur
la plus petite obtenue par ses deux approches sera utilisée pour le calcul de la

déformation effective.

Modéle par calibration des paramétres expérimentaux:

Dans ce modele le facteur de réduction dépend de deux principaux parameétres, la
rigidité axiale du matériau composite et la résistance a la compression du béton, il est

déterminé par I’équation suivante:

R=14871(p,E, / f)°"* (B.47)

Cette équation est obtenue par calibration des données des essais effectuées par les
auteurs. Pour cela les auteurs recommandent que d’autres recherches expérimentales
doivent étre faites dans le futur pour évaluer ce modele et ajuster cette équation pour étre

approprié aux différents parametres des tests.

Modéle du mécanisme d’adhérence FRP-béton:

Dans ce modele le facteur de réduction dépend de plusieurs paramétres comme la
longueur d’adhérence du matériau composite et la contrainte maximale en cisaillement,

il est déterminé par I’équation suivante:

L
= FmaZe 4 (B.48)
21wt

Dans cette équation:

J s - Résistance ultime en traction de composite;

tp: Epaisseur du renfort composite utilisée dans le renforcement;
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L,: Longueur d’adhérence du matériau composite, les auteurs considerent la méme

valeur proposée par khalifa et coll. en 1999 soit 75 mm et recommandent d’autre
recherche dans le future pour estimer sa valeur;

.. - Contrainte maximale en cisaillement, elle dépend essentiellement de la résistance a

la compression du béton, deux équations empiriques sont proposées, une en MPa et

I’autre en psi, dans notre étude nous avons adopté celle qui est donnée en MPa:
7 = (7.64x107 x(£,)*)—(2.73x107 X £,)+6.38 (B.49)

Les auteurs adoptent ce modéle car dans les essais effectués avec une rigidité axial
inférieur ou égale a 0.55 GPa, le mode de rupture observé été une rupture du renfort
composite et il n’existe pas une équation du modele précedent qui peuvent donner une

explication logique.

Finalement les auteurs proposent deux cas qui dépendent du type de la section du renfort
composite pour le calcul de la résistance en cisaillement rapportée par le matériau

composite:

Pour un renfort composite dont la section est continue:

24 Fb.d
_fc_“i____V (B.50)

)
v, :wfetff/e sin” < 3 g

Pour un renfort composite dont la section est en bandes collées en surface de la poutre:

y _AfuGinBreosPyd, 2//.b,d
3

f <
Sy

14 (B.51)

s
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Avec f, la contrainte effective en traction du renfort composite déterminée comme
suit: f, = Rf,, (B.52)

Les auteurs proposent d’utiliser la valeur 0.4 comme une valeur maximale pour le

facteur R.

w, présente la largeur effective du tissu composite, elle est calculée par les mémes
équations présentées dans le modele khalifa et coll. en 1999:w, =d — L, pour des

bandes en forme de "U" sans ancrage et w,=d + 2L, pour des bandes isolées.
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