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Introduction générale.
Le dimensionnement des ouvrages en génie civil est conçu pour une durée de vie de
plus de cent ans en moyenne. Malgré tout, plusieurs types de désordres sont responsables à
réduire la durée de cette vie prévisionnelle et actuellement, plusieurs ouvrages exigent une
maintenance pour garantir la sécurité des usagers.
En génie civil, la maintenance des ouvrages consiste à les protéger en limitant la corrosion ou
en assurant une bonne étanchéité, à les réparer explorant à compenser les pertes de résistance
dues à la fissuration, encore à les renforcer en augmentant la durabilité et les performances des
ouvrages.
La maintenance des ouvrages est un problème de plus en plus ennuyant dans la mesure où les
ouvrages neufs ont un coût élevé et les cas de réparation sont plus difficiles. Plusieurs
techniques sont disponibles et parmi eux, l’une des plus efficace pour la réparation de structures
en béton armé par le placement extérieur en acier. Néanmoins, la manipulation des plaques en
acier avec la prise en compte de leur poids et également aux problèmes de corrosion ont conduit
à une limitation d’utilisation de cette technique.
Depuis une dizaine d’année, une option est portée: il s’agit de la réparation ou le
renforcement des structures en béton par des matériaux composites collés extérieurement sur
les ouvrages dégradées. Les matériaux composites, spécialement qui sont à base de fibre de
carbone, présentent un grand avantage pour la réparation.
En plus, malgré le prix élevé de ces matériaux, ils présentent un avantage économique grâce à
la facilitée de son mise en place qui se fait directement sur les éléments de l’ouvrage par
moulage au contact, ou encore elle est appelée par la stratification directe. Ceci provoque une
réduction considérable des coûts qui sont liés aux interruptions des activités des structures
réparés et encore sont liés à la manipulation des matériaux
Les matériaux composites dans le domaine du génie civil sont utilisés pour la
réhabilitation et le renforcement des éléments de l’ouvrage comme les dalles, les poutres, et les
colonnes. Les premières études sur cette technique de renforcement par matériaux composites
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dans le domaine de génie civil a été lancée en 1980, mais en 1990, la première utilisation de
cette technique a été mise en scène, d’abord dans des expériences, puis sur une base
commerciale.
Le confinement des poteaux en béton se fait avec des enveloppes en matériaux composites
qui peuvent être à base de fibre d’aramide, de verre ou carbone. L’application de ces
enveloppes pour les poteaux améliore le confinement du béton, ainsi que sa résistance en
compression et sa ductilité.
La majorité des dommages dans les ouvrages en béton sont provoqués par des
déficiences dans la construction des éléments structuraux. Bien que plusieurs causes conduisent
à la nécessite de renforcer la structure citons par exemple : la rénovation des ouvrages
anciennes, l’augmentation des charges qui sollicitent la structure, le changement de la forme
ou de l’utilisation de la structure, etc.
Les travaux de réparation ou de réhabilitation des colonnes ont conduit à l’exploration de
nouvelles techniques de renforcement à partir des techniques connues. L’intérêt de l’utilisation
des chemisages par matériaux composites est la facilité d’installation et un accroissement de la
durabilité comparativement au chemisage en acier.
D’abord, ce rapport va évaluer les facteurs qui influent sur le confinement des colonnes
avec de matériaux composites et en particulier les matériaux composites à bases de fibres de
carbone. Ensuite, le rapport va introduire trois guides avec une étude comparative qui est
présentée. Cette étude est basée sur l’amélioration de la résistance en compression et de la
déformation ultime avant rupture du béton confinée. La comparaison est faite entre des
résultats expérimentaux, et les résultats théoriques des guides suivants (ACI 2002, ACI 2008,
et FIB bulletin 14 2002) d’une autre part.
Alors les objectifs de cette étude peuvent être résumés par une évaluation des facteurs influant
sur le chemisage par matériaux composites à base de fibre de carbone, et par suite une analyse
comparative entre les guides, afin de savoir les lacunes et les choses manquantes dans chacun.
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Le rapport est subdivisé en cinq chapitres avec une introduction et une conclusion.
Ce travail commence par une introduction générale qui définit la problématique du sujet et en
plus les objectifs recherchés.
Le chapitre 1 est consacré à traiter les causes de la dégradation du béton qui conduisent pour
faire une réparation ou un renforcement pour ce dernier, et la méthodologie d’un diagnostic.
Le chapitre 2 présente les différentes techniques utilisées dans les travaux de réparation ou de
renforcement des ouvrages en béton armé. Par suite, une présentation des méthodes de la mise
en œuvre de chacune des techniques inscrit dans le chapitre.
Le chapitre 3 définit les matériaux composites, les propriétés mécaniques les constituants et
les différentes techniques de la mise en œuvre des matériaux composites. De plus, il présente
le comportement contrainte-déformation des colonnes confinées avec des « PRF » et la rupture
sous une compression axiale.
Le chapitre 4 présente une comparaison entre les trois guides FIB bulletin 14 2002, ACI 440-
2R 2002 et ACI 440-2R 2008, avec les résultats de trois spécimens fait dans un laboratoire.
Le chapitre 5 a pour but de souligner les facteurs qui diminuent l’efficacité du chemisage par
matériaux composites à base de fibre de carbone.
A la fin, l’ensemble de ce travail est finalisé par une conclusion générale.
 


	13. 1 Chapitre 1  : La dégradation du béton
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1.1. Introduction
L'étendue de la détérioration de structures en béton à l'échelle mondiale se produit à un
rythme alarmant, qui défie les ingénieurs sur ce continent et dans le monde sur une base
quotidienne. Cela comprend les dommages aux bâtiments, ponts, installations environnement,
structures de stationnement, ainsi que d'autres structures.
Malheureusement, les coûts de réparation peuvent être énormes. Retarder les
réparations se traduit généralement par des réparations coûteuses beaucoup plus tard. En outre,
si la détérioration du béton ou des dommages ne sont pas abordées, certaines de ces structures
éventuellement peut cesser d'être utile et la pire encore est de les échecs qui peuvent se
produire.
Une compréhension de base des causes des lacunes de béton est essentielle pour
procéder à des évaluations significatives et des réparations efficaces. Si la cause d'une
déficience est entendu, il est beaucoup plus probable que d'un système de réparation approprié
sera choisi, et que, par conséquent, la réparation sera couronnée de succès et la durée de vie
maximale de la réparation sera obtenue. Réparation du béton, le renforcement et la rénovation
est un immense sujet, il existe une multitude de méthodes et de matériaux disponibles pour
réparer le béton.
La porosité du béton est un paramètre qui joue un rôle très important sur sa durabilité
et son efficacité. Dans le cas où le béton est poreux, ce dernier sera mise en face aux agressions
extérieures ce qui conduit à une diminution de sa durabilité. Les faces protectives donnent pour
le béton un mécanisme de défense, surtout si le béton est bien dosé et de forte compacité, alors
tous les risques d’altération seront relativement faibles.
 


	15. 6 | P  a g e
1.2 Les différents types des dégradations.
1.2.1 Corrosion des armatures
La corrosion des armatures dans le béton est la cause la plus fréquente de la détérioration
de ce dernier, et en plus de la réduction dans la capacité portante qui est le résultat de la
diminution de la section efficace. Le métal oxydé peut augmenter jusqu’à 10 fois de son volume
d’origine, qui résulte à des forces d’éclatement intenses dans le béton qui finira à des fissures,
des décollements, et des épaufrures (Figure 1-1). La corrosion est liée à deux phénomènes
distincts, ces deux derniers peuvent agir conjointement ou séparément :
 L’attaque des armatures par des chlorures.
 La carbonatation du béton.
Pénétration de chlorure d’oxygène Fissuration Formation d’épaufrures
Figure 1-1: Fissuration due à la corrosion
Carbonatation du béton et l’attaque par des chlorures :
La carbonatation du béton est un phénomène chimique, où le CO2 qui est dans l’air fait
une réaction avec l’hydrate de chaux (CA(OH)2) existant dans le béton, ce qui conduit à la
formation de l’eau et la carbonate de calcium.
Cela provoque une diminution du PH du béton. La valeur initiale du PH est de 12.5, après la
carbonatation il deviendra à peu près 9. Pour protéger le béton de ce phénomène, il est
conseiller de réduire la porosité du béton, et plus il faut assurer un enrobage suffisant.
Pour l’attaque par des chlorures, ils sont des sources externes qui attaquent le béton (l’eau de
mer, les embruns,….), ou internes (granulats marins mal lavés….). Les ions chlore (Cl-
)
réagissent avec les ions de fer, pour faire dissoudre ces derniers dans les armatures.
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Figure 1-2:Processus de corrosion
Figure 1-3: Corrosion des armatures
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1.2.2 Réaction Chimiques
En plus de la corrosion et la carbonatation du béton, ce dernier confronte des
dégradations chimiquement agressives à cause de plusieurs phénomènes comme (Réaction
alcali-granulats). Ces phénomènes attaquent le béton, et le conduisent à des dégâts irréversibles
si aucune précaution de protection n’est prise à temps. Alors, pour éviter ces dégâts il faut
employer des bétons de bonne qualité, pour empêcher les solutions chimiques de pénétrer dans
le béton et encore plus résister mieux et longtemps à ces attaques.
1.2.3 Les chocs et les incendies (accidentel)
Les incendies conduisent à des dégradations de béton qui provoquent des
endommagements significatifs pour les armatures et le béton. Ce phénomène qui est l’incendie
travail à augmenter la température du béton (une température supérieur à 700° C à une dizaine
de centimètre du parement au bout de 4 heures), ensuite les transformations irréversibles sont
dues aux constituants du béton.
Mécaniquement, une vaporisation
brutale de l’eau provoque des
contraintes importantes dont le
béton est peu perméable, et à la
fin, ce phénomène conduit à des
fissurations et des éclatements
dans le béton.
Figure 1-4 : Eclatement de l’enrobage.(Prospec-
plus)
Les chocs sont à des origines accidentelle alors ils sont des phénomènes non prévisibles,
dans les cas le plus meilleur, ils n’entrainement que des éclats de béton, des épaufrures et encore
des ruptures dans les aciers.
 


	18. 9 | P  a g e
Il y a des cas très grave comme par exemple le choc d’un camion, ou la chute de pierre
(figure 1-5), ici un remplacement de
certain élément de structure peut
être entrainé.
Figure 1-5: Eclatement du béton dû
à un choc.
1.2.4 Les erreurs d’exécutions.
La qualité du béton peut être affectée dans n’importe quelle phase de la construction et
cela est dû à la négligence et l’utilisation des méthodes inadéquates. Ces erreurs d’exécution
donnent un béton avec une
mauvaise qualité ce qui facilite sa
détérioration que celui construit
suivant des strictes règles. En plus,
un default d’exécution peut
entrainer beaucoup des agents
agressifs, mais la détérioration du
béton n’est pas visée sauf dans les
cas suivant :
Figure 1-6: Détachement d’un balcon du deuxième étage.
o Erreurs dans le positionnement des armatures d’acier
o Enrobage insuffisant des armatures d’acier.
o Erreurs dans l’exécution des coffrages.
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o Absence des armatures de peau (pour les retraits).
o Mauvaise qualité du béton (une porosité très élevée) ce qui facilite la circulation
des agents agressifs et l’eau.
o La ségrégation du béton due à la condition de transport du béton frais.
1.2.5 Altération d’origine sismique.
Les séismes résultent des ruptures des sols et des mouvements vibratoires qui font
exciter les structures par le déplacement des fondations. Ce phénomène n’a pas un temps
précise il est variable, mais il a une durée courte qui est dans la plupart des cas inférieur à une
minute. Pour cela, Les codes de calcul dans les régions sismiques doivent être une référence
pour limiter le dégré d’endommagement.
1.2.6 Erreurs de conception :
Les erreurs de conception sont résumées comme suit:
 Un tassement.
 Un manque d’armatures
 Une surcharge dont la structure ne peut pas résister.
 Un manque de joints.
1.2.7 L’abrasion :
Ce phénomène est généralement due à :
 La grande circulation de l’eau (barrages).
 Les charges mécaniques répétées (chaussées, etc.)
 L’action sur les corps immergés ou flottants par le courant d’eau (piles de ponts
etc.)
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1.2.8 Les fissures :
Ces différents types sont:
 Les fissurations mécaniques (à cause de la compression, traction, flexion et au
cisaillement).
 Les fissures dues à la corrosion.
 Les fissures causées par les retraits et le fluage.
 Les fissures dues au gel-dégel.
1.3 La méthodologie du diagnostic.
Le diagnostic est le résultat d’enquêtes menées pour prendre une décision sur l’état de
la construction ou l’immeuble et ses conséquences. Cette appellation «diagnostic» est devenue
le terme utilisé pour exprimer la réalisation des examens pour arriver à la formulation des
conclusions.
Les étapes d’un diagnostic :
 Un examen visuel.
 Des mesures sur site.
 L’analyse technique des essais et des mesures. (en laboratoire)
 Les conclusions et les recommandations.
1.3.1 Examen visuel.
L’examen visuel est une investigation qui est le plus économique et la plus simple. Les
informations recueillies et n’importe qu’elle est leur origine il faut les utiliser avec prudence,
et ne pas les considérer comme une base de diagnostic. Ces informations doivent être
considérées comme une indication pour la manière d’orientation d’un diagnostic. Elles sont
obtenues par :
 La localisation et l’identification des zones fortement sollicitées.
 une prise des photos.
 La localisation des fissures.
 Une observation sur les zones critiques : appuis, joints, etc…
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1.3.2 Mesures sur site.
Une détermination des caractéristiques des structures doit être faite sur place pour
savoir le niveau d’existence, la résistance et la dureté du béton, la position des armatures et le
degré de corrosion. Les différentes mesures dans le site sont :
1.3.2.1 Mesures sur le béton:
a) Le scléromètre.
Cet instrument permet de mesurer la dureté superficielle du béton, et il permet de faire
une estimation pour la résistance du béton. Cet instrument n’est pas très pratique car il faut
faire une quinzaine d’essaies pour chaque zone testée afin d’obtenir une valeur moyenne
représentative.
La surface de mesure doit être nette, ces
surfaces ne doivent pas présenter des écaillages
de nids de gravier ou des textures grossières, en
plus il faut éliminer la peinture ou l’enduit et
toute trace de l’eau doit être éliminée.
Le scléromètre a pour rôle de préciser aux
différents points de structure l’homogénéité de
la résistance du béton, mais tout le résultat
obtenu sur le béton reste imprécis en utilisant
cette méthode. Figure 1-7 : le scléromètre
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b) Carottage
Cette méthode consiste au prélèvement d’une carotte du béton pour l’analyser en
laboratoire. Le carottage peut être fait au sec ou
à la présence de l’eau. Cette analyse aide pour :
 L’identification et la
détérioration des agrégats
 L’homogénéité du béton
 La réparation des fissures
 La résistance à la compression et
la module d’élasticité.
 La profondeur d’une éventuelle
carbonatation.
Figure 1-8 : Instrument de carottage
1.3.2.2 : Les détecteurs d’armatures
Cette méthode fonctionne par effet magnétique ou électromagnétique, mais
l’investigation à une profondeur limitée pour quelques dizaines de centimètres. Les détecteurs
d’armatures sont de trois types :
a) Le pacomètre.
Cet instrument sert à la détection de
la position des armatures dans le béton.
Figure 1-9: le pacomètre.
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b) Le profomètre.
Le profomètre est utilisé pour la
détermination du diamètre et de la position des
armatures existantes dans le béton. En plus il
détermine l’épaisseur d’enrobage du béton.
Figure 1-10: Le profomètre.
c) Le corrosimètre.
Le corrosimètre est utilisé pour détecter
la corrosion des armatures dans le béton avant
l’apparition des dommages.
Figure 1-11: le corrosimètre
1.3.3 L’analyse technique des données.
L’interprétation des constats conduit à formuler des conclusions et cela est fait par
l’analyse des données et des informations collectées. Les types d’opérations pour les modes
d’analyse sont :
o Le calcul
Cette étape nous permet de déterminer les zones critiques pour les éléments structuraux
ainsi que la capacité portante des structures.
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o La comparaison
La comparaison consiste à la recherche sur l’incompatibilité ou la cohérence entre les
informations ou les données qui portent sur le même aspect, mais qui proviennent des sources
différentes. Cela permettra de renforcer la validité de certaine hypothèse et d’exclure d’autres.
Par suite il permet de hiérarchiser les constatations connues.
o L’évaluation et la vérification.
L’évaluation est une méthode qui comporte une estimation qualitative ou quantitative,
elle donne des approximations par rapport aux calculs scientifiques. Elle peut s’appuyer sur
des recoupements, des calculs ou des comparaisons. En ce qui concerne les étapes de
l’opération d’évaluation peut être conduit par : « un examen du dossier d’ouvrage et un examen
pour l’état actuel de l’ouvrage ».
Par rapport à la vérification qui a comme objective de savoir les éventuels écarts par rapports
aux règlements techniques et les normes pris en compte.
1.3.4 La formulation de recommandation.
Après l'évaluation de la structure est complétée, les observations visuelles et autres
données de support sont utilisées pour déterminer le ou les mécanismes à l'origine du problème.
Depuis de nombreuses lacunes sont causées par plus d'un mécanisme, une compréhension de
base des causes de la détérioration du béton est nécessaire pour déterminer ce qui est réellement
passé à une structure particulièrement en béton.
Une évaluation correcte du problème est cruciale et est souvent le facteur décisif entre
le succès ou l'échec d'une réparation. Avant de procéder à tout effort de réparation, assurez-
vous que les problèmes désignés pour la réparation ont été correctement évalués à la cause,
l'effet et le degré d'influence de ces problèmes ont sur le présent et à long terme des effets sur
l'entretien et l'intégrité de la structure.
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Seulement après l'évaluation est complète l'ingénieur peut développer un plan d'action
correctif approprié, choisir les matériaux, et de préparer des dessins et des spécifications.
Ensuite, après la détermination des causes des dommages dans les structures on pourra aller
pour choisir la méthode de travail convenable :
 Traitement des effets de désordres et des causes lors du
diagnostic
 Renforcement, réparation des structures.
 


	26. 2 Chapitre 2  : Différentes méthodes de renforcement et
de réparation.
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 ,QWURGXFWLRQ
$YDQW GH V¶HQJDJHU GDQV XQ UHQIRUFHPHQW RX GDQV XQH UpSDUDWLRQ GHV pOpPHQWV GH
VWUXFWXUHV TXL SUpVHQWHQW GHV GpJUDGDWLRQV GDQV OHV DUPDWXUHV RX GDQV OH EpWRQ LO HVW
LQGLVSHQVDEOHGHIDLUHXQGLDJQRVWLFGpMjFLWpSUpFpGHPPHQWHWjVDYRLUOHVFDXVHV
(QFHTXLFRQFHUQHOHFKRL[GHODPpWKRGHGHUHQIRUFHPHQWRXGHUpSDUDWLRQHWGHV
PDWpULDX[jXWLOLVHULOIDXWOHVGpILQLUHQIRQFWLRQGHVFULWqUHVTXLVRQW©O¶LPSRUWDQFHHWOD
QDWXUHGHVGpVRUGUHVFRQVWDWpVªHWHQFRUHLOIDXWWHQLUFRPSWHGHVFULWqUHVpFRQRPLTXHVGHV
WHFKQLTXHVFKRLVLHVHWGHPDWpULDX[GHFRQVWUXFWLRQ
'DQVODPDMRULWpGHVFDVOHVVWUXFWXUHVHQEpWRQDUPpRQWXQHH[FHOOHQWHGXUDELOLWpTXLPpULWH
GRQFG¶rWUHFRQVHUYpHVPrPHVLO¶H[LJHQFHIRQFWLRQQHOOHGHVRXYUDJHVHVWpYDOXpHDYHFOH
WHPSV (Q SOXV OHV VWUXFWXUHV HQ EpWRQ  SUpVHQWHQW GHV TXDOLILFDWLRQV LQGpQLDEOHV j OD
WUDQVIRUPDWLRQHWSRXUOHUHQIRUFHPHQWQRPEUHXVHVROXWLRQVVRQWGLVSRQLEOHV
/HVUHQIRUFHPHQWVGHVVWUXFWXUHVGHYUDLHQWVXSSRUWHUGHVVROOLFLWDWLRQVSOXVJUDQGHVTXHFHOOHV
SUpYXHVjO¶RULJLQH/HUHQIRUFHPHQWXWLOLVHGHVSURFpGpVTXLVRQWDSSOLFDEOHVDX[WUDYDX[GH
UpSDUDWLRQ
2QSHXWSURFpGHUjODUpSDUDWLRQRXDXUHQIRUFHPHQWSRXUOHVpOpPHQWVLQVXIILVDPPHQW
UpVLVWDQWVSRXUOHVSDUWLHVGRQWOHVVHFWLRQVVRQWWURSGpIDLOODQWHVHWVROOLFLWpHVXQHUpSDUDWLRQ
SRXUOHEpWRQRXOHVDUPDWXUHVHVWVRXYHQWXWLOLVpHVSDUFRQWUHOHUHQIRUFHPHQWGHVpOpPHQWV
GHVVWUXFWXUHVDSRXUEXWG¶DPpOLRUHUHWDXJPHQWHUOHXUVFDUDFWpULVWLTXHVGHPDQLqUHSRXURIIULU
GHVPHLOOHXUVVROLGLWp

 5pSDUDWLRQGHVILVVXUHV
/HWUDLWHPHQWQ¶HVWSDVQpFHVVDLUHSRXUOHVILVVXUHVGDQVODPHVXUHR�OHIRQFWLRQQHPHQW
UpHOGHVVWUXFWXUHVHVWUHVWpFRKpUHQWDYHFOHFDOFXOLQLWLDOHPHQWUHWHQXHHWOHVVROOLFLWDWLRQVVRQW
UHVWpHVHQFRUHGDQVOHVOLPLWHVTXLVRQWSULVHVHQFRPSWHGDQVOHVFDOFXOV
6LFHQ¶HVWSDVOHFDVLOIDXWPRGLILHUOHVpOpPHQWVGHVWUXFWXUHFRQFHUQpVSRXUREWHQLU
XQIRQFWLRQQHPHQWFRUUHFW(QJpQpUDOOHVILVVXUHVDFFLGHQWHOOHVGRLYHQWrWUHWUDLWpHVVXUWRXWVL
RQDGHVRXYHUWXUHVGpSDVVDQWOHVOLPLWDWLRQV3DUVXLWHOHFKRL[GXSURFpGpGHWUDLWHPHQW
FRPSWH SULQFLSDOHPHQW VXU O¶REMHFWLI UHFKHUFKp FRUULJHU XQ GpIDXW pYLWHU OD FRUURVLRQ GHV
DUPDWXUHVHWF«
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Les principales solutions :
2.2.1 Revêtement protecteur en surface :
Cette opération a pour rôle d’éliminer le défaut de protection des armatures par un
revêtement, étanche ou imperméable, global ou partiel. Les revêtements sont des produits à
base de résines qui sont mis en place avec des couches minces.
2.2.2 Rebouchage des fissures :
Le rebouchage des fissures peut être appliqué pour les fissures ouvertes. Pour garantir
la pénétration des produits de calfeutrement il est important d’élargir les fissures. Ces derniers
sont élargis par meulage. Il faut évacuer les poussières existant soigneusement en abondance
d’eau. Cette solution est réalisée en utilisant une pâte de ciment avec de résines.
Figure 2- 1 : Etapes de réalisation d’un rebouchage des fissures
2.2.3 Injection des fissures :
Cette solution demande un nettoyage efficace des fissures tout en utilisant un jet d’eau
sous pression avec un additionnement d’un détergent et suivant le produit injecté soit une résine
ou un coulis de ciment, les fissures seront parfaitement sèches ou au contraire humidifiées.
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 %pWRQSURMHWp

/DWHFKQLTXHGHEpWRQSURMHWpHVWXWLOLVpHORUVGHVVXUIDFHVTXLRQWXQHGpJUDGDWLRQ
LPSRUWDQWHSDUH[HPSOHFHWWHPpWKRGHHVWXWLOLVpHSRXUODUpSDUDWLRQGHVVWUXFWXUHVHQEpWRQ
DSUqVLQFHQGLH
HWWHVROXWLRQHVWUpSDQGXHWDQWSRXUOHUHQIRUFHPHQWGHVpOpPHQWVVWUXFWXUHOVLQVXIILVDQWV
TXHSRXUODUpSDUDWLRQGHVpOpPHQWVVWUXFWXUHOVGpIDLOODQWVHWTXLGHPDQGHXQHPLVHHQ°XYUH
VRLJQpH     
/HEpWRQSURMHWpHVWXQPpODQJHFRQVWLWXpGHJUDQXODWVHDXHWFLPHQWHWSDUIRLVGHVDGMXYDQWV
,OIDXWGLVWLQJXHUGHX[WSHVGHSURMHFWLRQGRQWOHVWSHVVRQWGLVWLQJXpVVHORQOHPRPHQW
G¶LQWURGXFWLRQGHO¶HDX
o 3DUYRLHVqFKHO¶LQWURGXFWLRQGHO¶HDXHVWDXQLYHDXGHODODQFH )LJXUH 
o 3DUYRLHPRXLOOpHO¶LQWURGXFWLRQGHO¶HDXHVWGDQVOHPpODQJHGXEpWRQ )LJXUH
 

 
)LJXUH3URMHFWLRQSDUYRLH
VqFKH   
   
   
 
   
)LJXUH3URMHFWLRQSDUYRLH
KXPLGH  


/HVWHFKQLTXHVHWOHVSURFpGXUHVXWLOLVpHVGDQVO DSSOLFDWLRQGHEpWRQSURMHWpDIIHFWHQW
JUDQGHPHQWODTXDOLWpGHFHGHUQLHU8QHPDXYDLVHH[pFXWLRQGHFHWWHWHFKQLTXHUpVXOWHjXQH
GLPLQXWLRQGHODUpVLVWDQFHHWODGXUDELOLWpGXEpWRQSURMHWp
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L’angle de la projection sur une surface doit être généralement 90 degrés, et lorsque ce
principe n’est pas suivi, il résulte une diminution de compactage et un rebond excessif des
matériaux, mais il y a des exceptions dont l’angle doit être maintenu avec un angle inférieur à
90 degrés de la verticale de façon que le rebond des matériaux soit soufflé sur le travail
accompli pour faciliter leur élimination.
La distance optimale durant la projection du béton est généralement d'environ de 1 m
loin de la surface. Le rebond augmente lorsque la projection est maintenue à une distance
supérieure à 1 m, et le compactage et la résistance du béton projeté sont réduits. En plus, le
rebond peut également augmenter si cette projection est faite à moins de 1 m et aucune
réduction de la pression et la vitesse de projection est effectuée.
Un mouvement régulier circulaire ou elliptique sur la surface est la bonne technique
pour la projection du béton (figure 2-4), mais avec un lent déplacement ou un arrêt sur un
endroit pour une longue période, cela génère une difficulté à contrôler l’épaisseur de la couche,
et en plus des zones bien compactés sont formés et autres zones sont mal compactés.
L’enveloppement des armatures par le béton projeté doit être réalisé avec soin pour
éviter les vides de se former derrière les ces armatures. Les faces de la barre doit rester propre
et exempt jusqu'à ce que la barre est entièrement enveloppée. L’air comprimé devrait être
utilisé pendant l'opération du béton projeté pour enlever l'accumulation sur la face des barres.
Figure 2- 4: Technique de déplacement pour le béton projeté
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Figure 2- 5: l’application correcte et incorrecte de l’enveloppement des bars par le béton
projeté.
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 KHPLVDJHHQEpWRQDUPp

/HFKHPLVDJHHQEpWRQDUPpUpVXOWHXQHDXJPHQWDWLRQGHODVHFWLRQGXSRWHDXHWFHOD
VHIDLWSDUO¶DGGLWLRQGHVDUPDWXUHVORQJLWXGLQDOHVHWWUDQVYHUVDOHVjO¶pOpPHQWGpMjH[LVWDQWHW
SXLVODPLVHHQSODFHG¶XQQRXYHDXEpWRQG¶HQUREDJHHWWHWHFKQLTXHHVWDSSOLTXpHSRXUOHV
SRWHDX[DILQG¶DVVXUHUOHVEHVRLQVVXLYDQWV
x $XJPHQWDWLRQGHODSRUWDQFH
x $XJPHQWDWLRQGHODUpVLVWDQFHHQIOH[LRQHWDXFLVDLOOHPHQW
x $XJPHQWDWLRQGHODFDSDFLWpGHGpIRUPDWLRQ
8QHSUpSDUDWLRQGHODVXUIDFHGHO¶pOpPHQWHQEpWRQDUPpHVWGHPDQGpHSRXUFHODXQ
GpFDLVVHPHQWHVWQpFHVVDLUHGDQVOHEpWRQSRXUXQHDPpOLRUDWLRQGHODWUDQVPLVVLRQGHVHIIRUWV
OHWUDLWHPHQWGHODVXUIDFHHVWIDLWDYHFXQHFRXFKHSULPDLUHGHUpVLQHpSR[6LOHUHQIRUFHPHQW
HVWDYHFGHVDUPDWXUHVFHODFRQGXLWjXQHPLVHHQSODFHGHVDUPDWXUHV )LJXUH SXLVOD
UpDOLVDWLRQGHEpWRQQDJHSDUFRXODJHRXSRPSDJHHVWIDLWH

   )LJXUHFKHPLVDJHHQEpWRQDUPp
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Des exceptions auront lieu dans le chemisage complet en béton armé, pour les éléments
en béton dans le cas des façades. Ces cas font appel à d’autres procédés pour réaliser le
chemisage soit par le renforcement par des plaques métalliques, ou soit par l’épaississement
des deux faces opposées de l’élément en béton.
Les éléments de renfort doivent travailler avec le béton primitif comme un seul élément, alors
un ancrage dans le béton est demandé dans le cas de béton additif (Figure 2-7), et dans le cas
des platines métalliques il faut l’utilisation des boulons.
Le chemisage en béton armé consiste à mettre en place une épaisseur de chemise qui est
suffisante pour permettre la disposition des armatures longitudinales et aussi transversales avec
un enrobage adéquat. Cette méthode ne demande pas des travaux spécialisés contrairement aux
autres méthodes.
2.4.1 Mise en œuvre :
Le chemisage en béton armé peut être continu entre les étages ou discontinu. Dans le
cas d’un chemisage des poteaux pour assurer une augmentation de flexion cela conduit à un
renforcement continu, contrairement dans le cas du renforcement pour améliorer la capacité de
résistance et de déformation vis-à-vis de l’effort tranchant, alors un chemisage discontinu est
demandé.
Pour la continuité entre les étages, les barres doivent passer à travers des trous fait dans
les dalles, en plus des trous sont faits dans la fondation pour faire une continuité entre les
éléments.
Ces trous doivent être bien nettoyés avant la mise en place de l’époxy et les barres
d’acier, et cela pour éviter les problèmes de l’arrachement des barres et pour obtenir une grande
adhérence.
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Figure 2- 7 : mise en place des armatures
de renforcement.
Figure 2- 8: Augmentation de la
rugosité du poteau.
Le chemisage en béton armé exige une préparation d’interface pour obtenir un bon lien
entre la nouvelle colonne et l’ancienne, ce qui donne un effet monolithique.
Alors une augmentation de la rugosité de la surface est demandée, suivie de l’application
d’agent de liaison. Plusieurs méthodes sont utilisées pour augmenter la rugosité de l’interface :
sablage, « electric hammering », etc.
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1-nettoyage et sablage du support
initial de béton du poteau.
2- ancrage et scellement de chevilles pour
fixation d’armatures additionnelles.
3-fixation des armatures additionnelles
sur les tiges d’ancrage.
4- étalage d’une couche d’époxy sur la
surface de béton primitif.
Tableau 2- 1: Étapes de chemisage en
béton armé.
5-coulage de l’enveloppe en béton.
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 $PpOLRUDWLRQGHVpOpPHQWVVWUXFWXUDX[jO¶DLGHGHFKHPLVHVHQDFLHU

/HFKHPLVDJHHQDFLHUGHVSRWHDX[GHVHFWLRQVUHFWDQJXODLUHVHWFLUFXODLUHVUpVXOWHjXQH
DPpOLRUDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH VLVPLTXH GHV FRORQQHV /D GpPRQVWUDWLRQ GH O¶HIILFDFLWp GX
FKHPLVDJHHQDFLHUDpWpYLVLEOHSDUOHVUHFKHUFKHVH[SpULPHQWDOHVHWHQFRUHSDUO¶REVHUYDWLRQ
GHVRQHIILFDFLWpVXUOHWHUUDLQGXUDQWOHVpLVPHGH1RWKEULGJHHQ
7RXWHIRLVFHWWHWHFKQLTXHGHUHQIRUFHPHQWHVWFR€WHXVHHWH[LJHXQHPDLQG¶°XYUH
SURIHVVLRQQHOOHRPSWHWHQXGXFR€WHWGHODJUDQGHHIILFDFLWpGXFKHPLVDJHHQDFLHUFHWWH
WHFKQLTXH SRXUUDLW pYHQWXHOOHPHQW rWUH DSSOLTXpH GDQV OHV LQVWDOODWLRQV LQGXVWULHOOHV TXL
SRVVqGHQWXQQRPEUHOLPLWpGHFRORQQHVQpFHVVLWDQWXQUHQIRUFHPHQW0DLVGDQVOHFDVGH
SOXVLHXUVSRWHDX[RXGHVEkWLPHQWVWSHVGRLYHQWrWUHUHQIRUFpVOHFKHPLVDJHHQDFLHUV¶DYqUH
WURSFR€WHX[
'DQVOHFDVGHVSRWHDX[UHFWDQJXODLUHVOHFKHPLVDJHHQDFLHUVRLWUHFWDQJXODLUHRXHOOLSWLTXH
SHXWrWUHH[pFXWp7RXWHIRLVOHVUHFKHUFKHVRQWGpPRQWUpTXHOHVFKHPLVHVHOOLSWLTXHVVRQWSOXV
HIILFDFHVTXHOHVFKHPLVHVUHFWDQJXODLUHV

 7HFKQLTXHG¶DPpOLRUDWLRQ

/HFKHPLVDJHHQDFLHUHVWODUJHPHQWXWLOLVpSRXUDXJPHQWHUODUpVLVWDQFHGHFRORQQHV
DX[VpLVPHVRXSRXUIDLUHXQHUpSDUDWLRQ/HVSURSULpWpVGXFRXOLVHWODJpRPpWULHGHVFKHPLVHV
VRQWGHVFDUDFWpULVWLTXHVGHFKHPLVDJHHQDFLHUTXLSHXYHQWYDULHUELHQTXHOHIRQGHPHQWHWOD
SURFpGXUHGHVWHFKQLTXHVGHJDLQDJHG¶DFLHUVRLHQWPRLQVRXSOXVVLPLODLUHV

8QSRWHDXFLUFXODLUHGpILFLHQWHVWHQYHORSSpDYHFXQHFKHPLVHG¶DFLHUSUpIDEULTXpH
VRXGpH8QSHWLWHVSDFHHQWUHODFRORQQHHWODFKHPLVHDSSDUDvWUDFHYLGHVHUDUHPSOLSDUXQ
FRXOLVGHFLPHQWSRXUJDUDQWLUODFRQWLQXLWpHQWUHOHSRWHDXHWOHFKHPLVH
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Figure 2- 9: Renforcement avec des chemises en acier. (Priestley et al. 1994)
Dans le cas des poteaux circulaires, les chemises sont fabriquées de deux demi-couches
pour simplifier leur installation, et ces derniers sont soudées aux jointures verticales. En cas
des poteaux rectangulaires, les couches habituellement prennent la forme elliptique et les
espaces vides qui sont larges entre le poteau et la chemise sont remplies de béton à la place de
coulis de ciment.
Une autre recherche pour le chemisage en
acier a proposé autre manière du renforcement en
acier qui consiste à souder des aciers plats
transversaux et des cornières longitudinales autour
des poteaux rectangulaires. Cette méthode exige
l’élimination des parties dégradées et de rendre le
support plan.
Figure 2- 10 : Chemisage en acier des poteaux rectangulaires.
(Travaux de Monti 2003)
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 5HQIRUFHPHQWGHVVWUXFWXUHVSDUSUpFRQWUDLQWHVH[WHUQH

HWWH PpWKRGH GH UHQIRUFHPHQW SDU SUpFRQWUDLQWH WUDQVYHUVDOH DGGLWLRQQHOOHV GHV
SRWHDX[GHVVWUXFWXUHVHVWSURPHWWHXVH(OOHHVWTXDOLILpHG¶DGGLWLRQQHOOHFDUHOOHHVWXWLOLVpHj
GHV RXYUDJHV H[LVWDQW SRXU O¶DPpOLRUDWLRQ GH OD FDSDFLWp SRUWDQWH HW HQ SOXV SRXU OH
SURORQJHPHQWGHODGXUpHG¶H[SORLWDWLRQ
HWWH WHFKQLTXH GH UpSDUDWLRQ HVW HIILFDFH HW SHXW rWUH  pFRQRPLTXH TXH O¶DSSOLFDWLRQ GX
FKHPLVDJHHQDFLHU/DPLVHHQSODFHGHFHVVWqPHGHUHQIRUFHPHQWSURGXLWXQHJrQHLQIpULHXUH
SRXUOHVRFFXSDQWVGHVEkWLPHQWV

 7HFKQLTXHG¶DPpOLRUDWLRQ

/¶XWLOLVDWLRQGXFKHPLVDJHHQEpWRQHQDFLHURXHQPDWpULDX[FRPSRVLWHVDXJPHQWHOD
SHUIRUPDQFHGHVSDUWLHVGHODVWUXFWXUH SRWHDX[SRXWUHVHWF« JUkFHjXQFKHPLVDJHHWDXQH
DPpOLRUDWLRQGHODSUHVVLRQGHFRQILQHPHQW

(Q SOXV OH UHQIRUFHPHQW GHV pOpPHQWV GH VWUXFWXUH SHXW rWUH IDLW SDU OD SUpFRQWUDLQWH
DGGLWLRQQHOOHTXLJDUDQWLWXQHDUPDWXUHVXSSOpPHQWDLUHDYHFXQHSUHVVLRQODWpUDOHDFWLYH/D
WHFKQLTXHGHPLVHHQSODFHFRQVLVWHjHQWRXUHUOHSRWHDXSDUGHVEDQGHVG¶DFLHU )LJXUH 
HVEDQGHVG¶DFLHUTXLVHFRPSRVHQWGHWRURQVHQDFLHUjVHSWILOVDYHFXQpOpPHQWG¶DQFUDJH
FRQoXVVSpFLDOHPHQWSRXUFHFKHPLVDJHTXLVRQWSODFpHVDXWRXUGHODFRORQQHGRQWLOIDXW
UHVSHFWHUGHVHVSDFHPHQWVSDUWLFXOLHUV
/¶XWLOLVDWLRQGHVpOpPHQWVG¶DQFUDJHFRQGXLWjXQDQFUDJHDGpTXDWDX[H[WUpPLWpVGXWRURQ/D
SUHVVLRQ ODWpUDOH DFWLYH SURYRTXH XQH DPpOLRUDWLRQ SRXU OH FRQILQHPHQW GX EpWRQ WRXW HQ
DXJPHQWDQWODUpVLVWDQFHjODIOH[LRQHWDXFLVDLOOHPHQW
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Figure 2- 11 : Renforcement d’un poteau circulaire par précontraintes
additionnelles.(Saatcioglu et al . 2000)
La figure si dessous décrit le renforcement d’un poteau de section carré renforcé par
une précontrainte externe produite à travers des disques de concentration des contraintes. Dans
le cas du poteau rectiligne, et pour garantir une pression pratiquement uniforme sur toute la
surface de ce poteau, il est nécessaire de l’application de la pièce d’appoint supplémentaire.
La pièce d’appoint est constituée d’un PCC (profilés de charpente creux) dont elle est utilisée
comme bandes externes, et sur ces profilés de diamètres différents des disques de concentration
des contraintes sont soudés. Les torons sont placés directement sur les disques de concentration
pour produire des composantes de force perpendiculaires. Ainsi le calcul de l’emplacement et
la hauteur des concentrations de contrainte se font pour garantir une répartition égale des
composantes de force.
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Figure 2- 12 : Détail d’un renforcement d’un poteau carré par précontraintes additionnelles.
(Saatcioglu et al . 2000)
Figure 2- 13: L’élément d’ancrage.
Figure 2- 14: Renforcement d’un poteau carré.
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 5HQIRUFHPHQWGHVpOpPHQWVVWUXFWXUDX[SDUGHVPDWpULDX[FRPSRVLWHV

/D WHFKQLTXH GH UHQIRUFHPHQW SDU GHV PDWpULDX[ FRPSRVLWHV SRXU OHV pOpPHQWV
VWUXFWXUDX[SRUWHXUVHVWO¶XQHGHVWHFKQLTXHVHIILFDFHVSRXUO¶DFFURLVVHPHQWGHODUpVLVWDQFHGH
FHV GHUQLHUV HWWH WHFKQRORJLH SRVVqGH XQH DSSOLFDWLRQ VLPSOH SHX H[LJHDQWH HQ PDLQ
G¶°XYUHHWQ¶HVWSDVGpUDQJHDQWHSRXUOHVRFFXSDQWVGHVRXYUDJHV
(QSOXVODUpVLVWDQFHDX[VXEVWDQFHVFKLPLTXHVHWODFRUURVLRQVRQWGHVFDUDFWpULVWLTXHVGRQW
OHVPDWpULDX[FRPSRVLWHVSUpVHQWVGRQQHQWjFHWWHWHFKQLTXHXQHGXUpHGHYLHSOXVORQJXHTXH
OHVPDWpULDX[WUDGLWLRQQHOVWHOVTXHO¶DFLHUHWWHWHFKQRORJLHGHUHQIRUFHPHQWSRVVqGHXQSUL[
pOHYpPDLVHOOHHVWpFRQRPLTXHjORQJWHUPH
 /HVWHUPHV©FRPSRVLWHVDPpOLRUpª©PDWpULDX[FRPSRVLWHUHQIRUFpGHILEUHVªRX35)
©SROPqUHUHQIRUFpGHILEUHVªVRQWJpQpUDOHPHQWGHVWLQpVSRXUGpVLJQHUOHVPDWpULDX[HQ
ILEUHVWHOOHVTXHODILEUHG¶DUDPLGHODILEUHGHYHUUHHWODILEUHGHFDUERQHIL[pHGDQVXQHPDWULFH
UpVLQHpSR[ HVPDWpULDX[SRVVqGHQWXQUDSSRUWUpVLVWDQFHSRLGVSOXVpOHYpSDUUDSSRUWDX[
PDWpULDX[GHFRQVWUXFWLRQWUDGLWLRQQHOVFRPPHO¶DFLHUHQFRUHOHVFRPSRVLWHVGHILEUHVDXQH
UpVLVWDQFHjODFRUURVLRQH[FHOOHQWH


)LJXUHRPSRVDQWVG¶XQPDWpULDXFRPSRVLWHGH35)

/HVPDWpULDX[FRPSRVLWHVVRQWLQLWLDOHPHQWXWLOLVpVSRXUOHVLQGXVWULHVGHODGpIHQVHHW
OHVLQGXVWULHVDpURVSDWLDOHV6XLWHjODJUDQGHGHPDQGHGHVPDWpULDX[GHFRQVWUXFWLRQGXUDEOHV
HWHIILFDFHVFHODDFRQGXLWXQHSOXVJUDQGHXWLOLVDWLRQGHV35)GDQVOHVFRQVWUXFWLRQVFLYLOHV
'¶DSUqV GHV WHQWDWLYHV GpYHORSSHPHQW HW GHV UHFKHUFKHV TXL RQW SDUYHQX j UpYpOHU TXH OHV
PDWpULDX[FRPSRVLWHVSHUPHWWUDLHQWGHUHQIRUFHUOHVVWUXFWXUHVHQEpWRQDUPpH[LVWDQWHV
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2.7.1 Technique de renforcement.
Un processus généralement pareil pour les étapes de la mise en place des matériaux
composites, malgré la variation de l’installation du système de renforcement d’un installateur
ou d’un fabricateur à l’autre. Ce processus peut se résumer par :
 Examiner et réparer les surfaces effritées et les fissures de la surface de
l’élément à renforcer.
 Appliquer une couche du mastic de vitrier après la préparation de la
surface de l’élément en éliminant les saillies.
 Mettre en place les tissus de fibres sur la surface après une application
d’une première couche d’agent d’imprégnation.
 Répéter l’étape précédente jusqu’à ce que les couches demandées de
fibres soient installées.
Figure 2- 16 : Chemisage d’un
poteau par PRFC.
2.7.2 Les applications des PRF en génie civil.
Le génie civil a actuellement une consommation petite de matériaux composites
comparativement aux différents secteurs tels que l’industrie aérospatiale ou celle de
l’automobile. Cependant, dans les prochaines années il existe une réelle perspective pour leur
utilisation dans la réhabilitation des constructions industrielles et civiles.
Cette perspective a apporté les centres et les laboratoires à travers le monde d’étudier les
différentes aspects des éléments soit réparés ou renforcés par des « PRF ».
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Généralement, les polymères renforcés de fibre « PRF » résultent des avantages efficaces dès
qu’il s’agit de la réparation, la protection et le renforcement des éléments de structures en B.A.
comme la poutre, poteau, mur ou dalle.
a) Les poutres.
Le renforcement de la poutre en béton armé vis-à-vis à la flexion en utilisant les
composites se fait en relisant un collage des lamelles « PRF » sur la partie externe du support
de la poutre (figure 2-17).
Une préparation du support doit être exécutée après le collage de ces lamelles de « PRF ». Cette
préparation de support est très importante cela conduit à une surface adéquate dont les couches
faibles sont éliminées, et cette surface adéquate a comme but l’amélioration de la liaison avec
le « PRF ».
Figure 2- 17 : Renforcement par une lamelle en PRF d’une poutre.
b) Les colonnes.
Différentes techniques ont été développées pour le renforcement des poteaux en béton
armé avec des matériaux composites « PRF ». Les techniques de renforcements par le
composite « PRF» peuvent être divisées en trois catégories selon la méthode adoptée pour le
construire : l’enroulement filamentaire, la stratification au contact et le chemisage par coquille
préfabriquée en « PRF ».
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La colonne peut avoir un chemisage ou un enveloppement complet avec une ou plusieurs
couches de tissus « PRF », ou elle peut être renforcée d’une manière discontinue en employant
des bandes « PRF » sous forme des anneaux discrets ou spirale continue (Figure…).
Confinement discontinu Confinement continu
Figure 2- 18: Types de confinement de poteaux
Le renforcement des poteaux par des matériaux composites est efficace grâce au
« PRF » qui assure une amélioration de la résistance aux déformations qui est dues aux charges
axiales, suite au confinement des contraintes créées dans le béton, ce qui augmentera la
contrainte de compression du béton.
La figure (2-19) peut donner une observation facile que le confinement des poteaux avec des
polymères renforcés en fibre a nettement amélioré la ductilité et la capacité des poteaux
renforcés.
Figure 2- 19: Courbe contrainte-déformation pour un béton confiné avec « PRF ».
 


	45. 3 Chapitre 3  : Définition de polymère renforcé de fibres
« PRF »
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 ,QWURGXFWLRQ

 /HV35)VRQWGHVPDWpULDX[FRQQXVJpQpUDOHPHQWSDUFRPSRVLWHV/HVFRPSRVLWHVVRQW
GHVPDWpULDX[TXLVRQWREWHQXVSDUODFRPELQDLVRQGHGHX[RXSOXVLHXUVPDWpULDX[FHTXL
FRQGXLW j XQ QRXYHDX PDWpULDX GRQW VHV SURSULpWpV VRQW SOXV DYDQWDJHXVHV TXH FHOOHV GHV
PDWpULDX[TXLOHFRQVWLWXHQWSULVLQGLYLGXHOOHPHQW
 /HVPDWpULDX[FRPSRVLWHVXWLOLVpVGXUDQWGHVFHUWDLQHVG¶DQQpHVHQJpQLHFLYLOVRQW
QRPEUHX[ SDUH[HPSOHOHEpWRQHVWXQPDWpULDXFRPSRVLWHTXLHVWIRUPpSULQFLSDOHPHQWGH
FLPHQWGHJUDYLHUHWGHVDEOH 
3OXVHQFRUHGDQVODQDWXUHLOH[LVWHGHVPDWpULDX[FRPSRVLWHVRUJDQLTXHVO¶RVHWOHERLVVRQW
GHX[ H[HPSOHV VXU FHV PDWpULDX[ QDWXUHOV GH IRUWH UpVLVWDQFH 3DU H[HPSOH O¶RV HVW OD
FRPELQDLVRQ GHV ILEUHV GH SURWpLQH GH FROODJqQH TXL VRQW UHOLpHV SDU O¶DSDWLWH TXL HVW XQ
FRPSRVpFULVWDOOLQGHFDOFLXP








)LJXUHRPSRVDQWVG¶XQPDWpULDXFRPSRVLWHGH35) 9XHPLFURVFRSLTXH 

/H35)HVWXQPDWpULDXFRPSRVLWHTXLVHFRQVWLWXHGHGHX[PDWpULDX[TXLVRQWODILEUHGHKDXWH
UpVLVWDQFHPpODQJpHGDQVXQHPDWULFHGHSROPqUH8QHFRPSOH[LWpGDQVOHVpWXGHVGHV35)j
FDXVHGHO¶LQQRPEUDEOHFRPELQDLVRQGHPDWpULDX[GRQWHOOHSHXWrWUHXWLOLVpHSRXUFUpHUOH35)
HTXLSURYRTXHHQPrPHWHPSVXQLQFRQYpQLHQWHWXQDYDQWDJHSRXUOHV35)

35)
0DWULFH
)LEUH
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En effet, les PRF peuvent être conçus pour répondre à n’importe quel usage, mais cette
polyvalence conduit à une vaste gamme de propriétés possibles, ce qui mène à une difficulté
dans la généralisation du comportement des PRF dans plusieurs cas.
Les matériaux composites disposent des meilleurs avantages par rapport aux matériaux
traditionnels. Ces matériaux apportent de nombreux avantages : résistance chimique et
mécanique, légèreté, liberté de forme, maintenance réduite. Ils apportent une augmentation
considérable dans la durée de vie des éléments de structures.
Ces performances remarquables dans les marches d’application (automobiles, équipements
industriels, bâtiments…) sont à l’origine de solution innovantes.
Le PRF comme mentionné au-dessus, il est constitué de deux matériaux, le premier est la fibre
qui est à la phase discontinue nommée « le renfort » qui donne aux composites les
caractéristiques mécaniques, le second est le matrice qui est à la phase continue et son rôle et
de conserver la disposition des fibres et leur transmet les sollicitations.
Les propriétés globales des PRF dépendent de ces deux constituants, pour cela l’examen du
rôle et des propriétés de chaque matériau constitutif est fait avant la discussion des propriétés
du PRF.
Figure 3-2: les phases du matériau composite « PRF »
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 /HVFRQVWLWXDQWVG¶XQSROPqUHUHQIRUFpGHILEUHV 35) 

/DIDEULFDWLRQGHVFRPSRVLWHVTXLVRQWGHVPDWpULDX[VQWKpWLTXHVHVWIDLWHjWUDYHUVGHV
PpODQJHVGHPDWpULDX[TXLRQWGHGLIIpUHQWFRPSRVLWLRQpWDWHWIRUPH/HVFRPSRVDQWVGHFHV
PDWpULDX[VRQWFODLUHPHQW GLIIpUHQFLpVHW PDLQWLHQQHQW OHXULGHQWLWpVpSDUpHHSHQGDQW OH
WUDYDLOGDQVOHFRPSRVLWHHVWIDLWGHPDQLqUHVROLGDLUHHQFRPELQDQWGHVFDUDFWpULVWLTXHVTXL
QHVRQWSDVREWHQXHVVpSDUpPHQW

 /HVUHQIRUWV
/HV ILEUHV IRXUQLVVHQW OD ULJLGLWp HW OD UpVLVWDQFH PpFDQLTXH G¶XQ 35) HW HOOHV VH
SUpVHQWHQW VRXV IRUPH ILODPHQWDLUH 3XLVTXH /HV UHQIRUWV VRQW RULHQWpV GDQV GHV GLUHFWLRQV
LQGLTXpHVOHVSROPqUHVUHQIRUFpVGHILEUHVVRQWEHDXFRXSSOXVULJLGHVHWUpVLVWDQWVGDQVOHV
GLUHFWLRQVGHVILEUHV/HVSURSULpWpVGHVFRPSRVLWHVVRQWLQIOXHQFpHVSDUOHVILEUHVXWLOLVpHV
SRXUFHODOHVILEUHVRXUHQIRUWVVRQWFKRLVLVSRXUREWHQLUXQHUpVLVWDQFHXOWLPHpOHYpHXQH
ULJLGLWppOHYpHHWODUpVLVWDQFHHQWUHOHVGLIIpUHQWHVILEUHVRQWXQHIDLEOHYDULDWLRQ
/HUDSSRUWG DVSHFWpOHYpGHILEUHV UDSSRUWORQJXHXUGLDPqWUH SHUPHWXQWUDQVIHUWWUqV
HIILFDFHGHODFKDUJHjWUDYHUVODPDWULFHDX[ILEUHVFHTXLSHUPHWDLQVLOHSURILWWRWDOGHV
SURSULpWpV GHV ILEUHV XWLOLVpHV /HV ILEUHV SHXYHQW rWUH IDEULTXpHV  VRXV IRUPH FRQWLQXH RX
GLVFRQWLQXHHWFHVUHQIRUWVXWLOLVpVSRXUOHUHQIRUFHPHQWSUpVHQWHQWXQFRPSRUWHPHQWpODVWLTXH
OLQpDLUHMXVTX¶jODUXSWXUHFRQWUDLUHPHQWDXFRPSRUWHPHQWGHO¶DFLHU
,OH[LVWHSULQFLSDOHPHQWWURLVWSHVGHILEUHVTXLVRQWXWLOLVpVSRXUOHUHQIRUFHPHQWGHV
VWUXFWXUHVHQJpQLHFLYLOTXLVRQWOHVILEUHVGHYHUUHG¶DUDPLGHHWGHFDUERQH,OFRQYLHQWGH
QRWHUTXHOHVSURSULpWpVSKVLTXHVHWPpFDQLTXHVSHXYHQWYDULHUWURSG XQWSHGRQQpGHILEUH
DLQVLELHQHQWHQGXHQWUHOHVGLIIpUHQWVWSHVGHILEUHV3OXVLHXUVIDFWHXUVSHUPHWWHQWODVpOHFWLRQ
GX WSH GH ILEUHV XWLOLVpHV GDQV OHV PDWpULDX[ FRPSRVLWHV SRXU OH UHQIRUFHPHQW FLWRQV OD
UpVLVWDQFHUHTXLVHODFRQVLGpUDWLRQGHODGXUDELOLWpODULJLGLWpODGLVSRQLELOLWpGHVPDWpULDX[HW
OHVFRQWUDLQWHVGHFR€W
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3.2.1.1 Fibres d’aramide
Les fibres d’aramide sont connues encore par polyamide aromatique. Kevlar est la
marque la plus connue de ce type de fibre, aussi il existe d’autres marques telles que « SVM »
et « Twaron ». Ces fibres possèdent des modules d’élasticité de 70 à 200GP, et un allongement
ultime entre 1.5 à 5 %, et tout cela selon la qualité des fibres.
Le renfort d’aramide est sensible à l’humidité, aux températures élevées, et aux radiations
« ultra-violet » et par suite, en génie civil ces fibres ne sont pas largement utilisées. En plus,
les fibres d’aramide possèdent une bonne résistance à la fatigue et au choc, mais des problèmes
avec la corrosion.
3.2.1.2 Fibres de verre
Le verre sous forme massive possède une fragilité qui est due à sa sensibilité à la
fissuration, tandis que ce caractère n’a plus d’effet sur le verre qui est sous forme des fibres. A
la température de 12500
C, le verre fondu est maintenu dans des filières chauffées, et à la sortie
de la filière un étirement rapide est fait avec le refroidissement. Elles sont caractérisées par leur
module d’élasticité, leur masse volumique et leur résistance. Les fibres de carbone sont
sensibles à l’humidité, mais ils peuvent être bien protégés par l’utilisation de la matrice. Les
fibres sont et au cours de temps exposées à une perte de leurs résistance.
Ces renforts sont moins chères que les fibres d’aramide et de carbone, pour cela les polymères
renforcées en fibre de verre sont devenues les fibres les plus utilisées dans le domaine de génie
civil, et autre comme l’industrie d’automobile et des bateaux.
Plusieurs types de fibre en verre existent, elles ont des épaisseurs différentes qui varient entre
3 à 24 μm. Les types sont :
 Les fibres de verre E, ce type est le plus utilisé au génie civil, et cela grâce à ses
propriétés de non conductivité électrique.
 Les fibres de verre C, elles sont utilisées en raison de la caractéristique de résistance
à la corrosion.
 Les fibres de verre S, ce type possède une haute résistance et elles sont appliquées
initialement dans l’aérospatial.
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3.2.1.3 Fibres de carbone
La production de la fibre de carbone est faite par un processus nommé la pyrolyse
commandée, ou elle consiste à soumettre un des trois précurseurs (polyacrylonitrille « PAN »)
des fibres à une série de traitements thermiques (oxydation, carbonisation, graphitisation, et
traitement de surface) afin de produire des diamètres variant de 5 à 8 μm des filaments de
carbone.
Figure 3-3: Processus de fabrication des fibres de carbone
Les fibres de carbones peuvent avoir des propriétés très différentes et ainsi ces renforts
possèdent plusieurs catégorie qui sont classées selon leurs modules d’élasticité (régulier 200-
300 GPa, intermédiaire 300-350 GPa, grand 350-550 GPa, très grand 550-1000 GPa), et
l’allongement ultime varie de 0.3 à 2,5 %.
Ce type de renfort a une résistance excellente à la fatigue avec une faible relaxation. Les fibres
de carbones résistent bien à plusieurs solutions chimiques et encore elles n’absorbent pas l’eau.
Elles se différencient par le taux de carbone moins ou plus élevé ce qui conduit à une
modification dans les contraintes à la rupture, les allongements et les modules d’élasticité.
Bien que les fibres de carbones sont plus chères que les fibres de verre, ces fibres commencent
à être plus utilisées dans les structures comme les enveloppes de PRF pour le renforcement ou
et la réparation des colonnes, poutres, et dalles en béton armé. L’utilisation croissante des fibres
de carbone grâce à leur résistance et hauts modules élastiques, leur résistance aux effets
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chimiques, thermiques et environnementaux, encore leurs masse volumique (faible poids) pour
cela dans les cas où la flèche et le poids ajouté sont des conditions critiques, les fibres de
carbone sont le choix idéal.
3.2.2 Les matrices.
De fait de la faible section des fibres (diamètres de quelque μm), elles ne peuvent être
appliquées directement dans une application mécanique, de là l’idée de les mélanger dans une
matrice qui conduit à la fabrication du composite à fibres. La matrice qui est la liaison du PRF
a encore des rôles important :
 Protéger les fibres de l’environnement et de l’abrasion
 Lier les fibres ensembles
 Transmettre les forces entre les fibres
Pour le choix des matériaux de matrices un critère important doit être pris en
considération qu’ils aient une faible masse volumique, généralement la masse volumique de
la matrice doit être considérée inférieure à celle des renforts, afin d’obtenir un poids global du
composite qui est réduit au minimum.
La matrice est un composite qui est constituée de deux matériaux homogènes. Le premier est
la résine (polyester, époxy), et un second qui est le charge qui a le but de l’amélioration des
caractéristiques de cette résine.
3.2.2.1 Les résines :
L’utilisation de la résine dans les matériaux composites a le rôle de transférer les
sollicitations aux fibres et lui offre une protection de l’environnement extérieur. Deux familles
de résines existent : les résines thermodurcissables et les résines thermoplastiques.
Les résines thermoplastiques : ce type de résine possède la capacité d’être mise en forme
pour plusieurs fois et cela fait par chauffage et refroidissement, en plus sa récupération
et son recyclage sont faciles. Elles ont un faible coût de production
Les résines thermodurcissables : les propriétés mécanique de ce genre de résine sont
meilleures que la première. Encore, la mise en forme de ces résines est pour une seule
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IRLV HW HOOHV VRQW SOXV FR€WHXVHV j OD IDEULFDWLRQ /¶pSR[ HVW XQH UpVLQH
WKHUPRGXUFLVVDEOH

 /HVFKDUJHVHWOHVDGGLWLIV
/HVFDUDFWpULVWLTXHVPpFDQLTXHVHWSKVLTXHVVRQWDPpOLRUpHVSDUO¶DGGLWLRQGHVFKDUJHV
HWOHVDGGLWLIV/HVFKDUJHVHWOHVDGGLWLIVVHGLIIqUHQWSDUOHXUU{OH/HVFKDUJHVDPpOLRUHQWRX
IRQW DXJPHQWHU OHV FDUDFWpULVWLTXHV PpFDQLTXHV GH OD UpVLQH HW HQFRUH FRQGXLVHQW j XQH
GLPLQXWLRQGDQVODSUREDELOLWpGHILVVXUDWLRQGHODUpVLQH7DQGLVTXHOHVDGGLWLIVIDFLOLWHQWOH
IDoRQQDJHGHODUpVLQHHWVRQGpPRXODJHLOVUpGXLVHQWOHUHWUDLWGHFHGHUQLHUORUVGHVpFKDJHHW
OXLGRQQHQWXQHFRXOHXU

 3URSULpWpVGHVPDWpULDX[FRPSRVLWHV
/HVFRPSRVLWHVG¶DUDPLGHGHYHUUHHWGHFDUERQHVRQWXWLOLVpVSRXUOHUHQIRUFHPHQWGHV
VWUXFWXUHVHQEpWRQDUPp/HWDEOHDXFLGHVVRXVQRXVPRQWUHOHVSURSULpWpVGHVFRPSRVLWHV
7DEOHDXSURSULpWpVWSLTXHVGHVFRPSRVLWHV 7HQJHWDO 
RPSRVLWH
XQLGLUHFWLRQQHO
RQWHQXGH
ILEUH HQ
SRLGV 
'HQVLWp
NJP

0RGXOH
G¶pODVWLFLWp
*3D 
5pVLVWDQFHjOD
WUDFWLRQ 03D 
)LEUHGH
YHUUHSROHVWHU
   
)LEUHGH
FDUERQHpSR[GH
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G¶DUDPLGHpSR[GH
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Indépendamment du type des fibres, on a la même courbe contrainte-déformation pour
ces matériaux qui est : élastique linéaire jusqu’à la rupture qui est fragile en traction. Les
courbes contrainte-déformation présentée dans la figure 3-4 pour les matériaux composites
(verre, carbone, aramide) et pour l’acier standard, montrent clairement le comportement ductile
de l’acier et fragile des matériaux composites. La fragilité des matériaux composite et le
manque de la ductilité comparés avec les aciers limitent la ductilité des éléments renforcés
sauf des colonnes. Le confinement par matériaux composite ceci nous donne une augmentation
de la capacité portante et la ductilité des colonnes. Ensuite, le calcul pour les éléments renforcés
par matériaux composites sont différents des méthodes existantes pour les éléments renforcés
par des aciers.
Figure 3-4: Courbes contrainte-déformation (matériaux composite - acier) (Nobatek)
Les fibres de carbone ont des meilleures propriétés que celles d’aramide et de verre,
tandis que les fibres de verre ont un coût moins chers que celle du carbone. Le tableau ci-
dessous nous donne une petite comparaison entre ces trois types de fibres, dont ils ont utilisé
pour le renforcement des éléments en béton armé.
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7DEOHDXRPSDUDLVRQTXDOLWDWLYHHQWUHOHVWURLVWSHVGHILEUH 0HLHUHW:LQLVWRUIHU
 

 0pWKRGHVGHFRQILQHPHQW
3OXV TX¶XQH PpWKRGH GH UHQIRUFHPHQW SDU PDWpULDX[ FRPSRVLWHV © 35) ª GHV FRORQQHV
H[LVWDQWHVHQ%$RQWpWpGpYHORSSpHV/HVPpWKRGHVGHUHQIRUFHPHQWVVRQWGLYLVpHVHQWURLV
VHFWLRQV
x /DVWUDWLILFDWLRQHQFRQWDFW
x /¶HQURXOHPHQWILODPHQWDLUH
x /HFKHPLVDJHSDUFRTXLOOHSUpIDEULTXpH

 /DVWUDWLILFDWLRQHQFRQWDFW

¶HVW ODPpWKRGHGHUHQIRUFHPHQW GHV FRORQQHVVXU FKDQWLHUOD SOXVHPSORpHHQ
XWLOLVDQWOHVFRPSRVLWHV©35)ª )LJXUH HWWHPpWKRGHFRQVLVWHjO¶LPSUpJQDWLRQGHV
GUDSVGHILEUHVSDUOHVUpVLQHVSXLVO¶HQYHORSSHPHQWGHVFRORQQHVSDUFHVFRXFKHVHVWIDLWSDU
XQSURFHVVXVGHPRXODJH
ULWqUH )LEUHVGHYHUUH )LEUHGHFDUERQH )LEUHG¶DUDPLGH
5pVLVWDQFHjOD
WUDFWLRQ
7UqVERQQH 7UqVERQQH 7UqVERQQH
5pVLVWDQFHjOD
FRPSUHVVLRQ
ERQQH 7UqVERQQH ,QDGpTXDW
RPSRUWHPHQWj
/RQJWHUPH
DGpTXDW 7UqVERQQH %RQ
RPSRUWHPHQWjOD
IDWLJXH
DGpTXDW ([FHOOHQW %RQ
3UL[ 7UqVERQ DGpTXDW DGpTXDW
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A) B)
Figure 3-5 : Stratification en contact des colonnes (A et B)
Les colonnes peuvent être enveloppées complètement ou partiellement par des tissus de
« FRP ». Pour le renforcement partiel on peut utiliser des couches de « PRF » sous forme des
anneaux discrètes (Figures 3-6).
Figure 3-6 : Types de confinement de poteaux
Le confinement externe par « PRF » afin d’améliorer la force de compression du béton, est
démontré premièrement par Fardis et Khalili (1981 et 1982).
Au Japon en 1980, était la première application de cette technique pour des colonnes en béton
armé. Depuis cette utilisation il y a eu plusieurs recherches pour l’application de ces techniques
dans le domaine des constructions en génie civil.
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3.4.1.1 Préparation avant mise en œuvre
a) Préparation du support :
 Le support doit être sec
 Le support doit être sain et propre des produits non adhérents et d’enduit de type
peinture.
 Une élimination des surfaces qui offre un peu de cohésion, et une préparation de cette
surface doit être faite afin de créer une rugosité suffisante.
b) Préparation du tissu de fibre de carbone :
 Découper soigneusement les tissus.
 Les tissus coupés doivent rester à plat ou enroulés, pour éviter l’endommagent des
fibres.
 Tenir hors poussière.
c) Préparation de la résine:
 Homogénéiser chaque composante séparément,
 Verser le durcisseur dans la résine
 Mélanger cette dernière avec un agitateur mécanique jusqu’à obtenir un mélange
uniforme.
3.4.1.2 Mise en œuvre
 Mise en œuvre de la résine
L’application de la première couche de résine à l’aide d’un rouleau sur le support déjà préparé.
 Mise en place du tissu
Le placement du tissu sur la couche de résine, en prenant attention à l’orientation des fibres et
à l’étirement excessif des tissus.
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Tableau 3- 3Mise en place du confinement par tissu TFC
Préparation de surface :
ponçage au disque diamant des
différentes faces du poteau et
meulage des angles pour les
arrondir.
Evacuation des poussières au moyen
d’air comprimé.
Application d’une couche de résine,
Pose des bandes de TFC,
Marouflage au rouleau,
Pose d’une couche de résine de
couverture,
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3.4.2 Enrouement filamentaire :
Cette méthode possède le même principe de la stratification direct, sauf que
l’enroulement filamentaire consiste à utiliser une fibre continue au lieu des lanières ou tissus,
en plus le traitement de l’enroulement des filaments est fait automatiquement à travers d’une
machine contrôlée par ordinateur.
L’enroulement filamentaire donne plus de précision que la stratification directe, cette précision
est trouvée dans l’épaisseur du « PRF », Encore Fardis et Khalili (1981) ont mentionné l’idée
de confinement du béton par enroulement des fibres continues qui sont imprégnées par la
résine.
La figure 3-7 représente une colonne verticale fixe (1) qui repose sur des semelles placés dans
le sol. La présente invention doit
être utilisée pour équiper la
colonne verticale (1) par des
couches de matériau composite
enroulées en spirale. Les figures
3-(7,8 et 9) présentent trois vues
d'un dispositif d'enroulement
filamentaire.
Figure 3-7 : Vue en élévation de l’enroulement filamentaire
L’appareil comprend une base (2) qui est formée à partir de deux pièces semi-circulaires
(3) qui peuvent être assemblées pour former la base annulaire (2). Les deux pièces (3) sont
généralement transportées en tant que pièces séparées, puis assemblées autour de la colonne
verticale (1) au niveau du site de travail.
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Chacune des pièces (3) comporte des « flange » (4) à ses extrémités opposées et elles sont
assemblées avec des boulons pour former la base (2). La base (2) est supportée sur des pieds
(5) dont les longueurs peuvent être ajustées par le fonctionnement de vérins afin de fixer la
base.
Un appareil rotateur (6) est supporté sur
la base (2) et elle tourne dans une
direction circonférentielle autour de ce
dernier. Un moteur contrôlable tourne la
roue dentée (7) afin de produire un
mouvement de rotation de l’appareil
rotateur (6) dans la direction
circonférentielle (8).
Figure 3-8 : Vue en plan de l’enroulement
filamentaire.
Un élément vertical (10) est supporté verticalement sur l’appareil rotateur (6), cet élément (10)
se trouve à l’intérieur du diamètre de la base dont il peut s’étendre vers le bas ou contrairement,
ce qui permet un chemisage complet du support (colonne) (1). L’élément (10) peut être déplacé
sur toute la circonférence de la base (2) par le mouvement rotatif correspondant à l’appareil
rotateur (6).
L’élément (11) est supporté sur l’élément
vertical (10) et il se déplace encre vers le bas et le haut à
travers des supports (12), et ce support est contrôlé par
un moteur (13). Les fils (14) qui sont produits à travers
des bobines rotatifs (13). Six bobines de matériau de
renfort sont prises en charge, trois de chaque côté de
l’élément vertical (10). Les fils passent du support (11)
et se dirigent vers le support (colonne).
Figure 3-9 : l’enroulement filamentaire ( Balaguru et al, 2009)
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3.4.3 Chemisage par coquille préfabriquée en PRF :
Le renforcement des poteaux en béton armé peut être fait par des chemises sous forme
de coquilles préfabriquées en « PRF ». Leurs fabrication peut être en forme de demi-cercle,
demi rectangles ou en cercles avec une fente, pour qu’elles puissent être ouvertes et placés
autour des poteaux en B.A.
Un confinement efficace est obtenu par le contact total entre la coquille et les poteaux. Ce
contact est assuré soit par l’utilisation des adhésives qui lie la colonne et la coquille, ou par
l’injection par coulis ou mortier de ciment dans le vide entre la colonne et la coquille.
Cette méthode de renforcement est intéressante dans le cas de modification de forme des
poteaux carrés ou rectangulaires, dont le renforcement est fait en les reformant dans des
colonnes (elliptiques ou circulaires) cela est réalisée par l’utilisation de ces coquilles
préfabriquées en « PRF ».
Les figures 3-10 (a,b et c) représentent des poteaux renforcés par des coquilles préfabriquées
de PRF. Ce renforcement peut conserver la forme initiale de la colonne comme il est présenté
dans la figure 3a, mais encore la
modification de la forme initiale
peut être appliquée figure 3b et 3c,
la figure 3b montre la coquille en
fibre de carbone (1) avec une forme
circulaire et une section intérieur
transversale de forme carrée (2),
tandis que la figure 3c la coquille
est de la forme elliptique (1) et la
section du poteau interne est de la
forme rectangulaire (2)
Figure 3-10 : Différentes section des colonnes renforcées par des coquilles préfabriquées.
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En se référant à la figure 3-11(a), une coquille de FRP extérieure est représentée autour
d’une colonne existante(2) et la coquille extérieure (1). L’espace ouverte (3) peut alors être
remplie par de ciment (4). Dans un mode de réalisation préféré des chevilles qui peuvent être
placées entre la structure de ciment intérieure et la coquille extérieure FRP pour assurer le
positionnement de la colonne extérieure et de la colonne existante avant de remplir l'espace
ouverte avec du ciment.
La figure 3-11(b) illustre un mode de réalisation de la présente invention dans lequel
l'enveloppe externe (1) comprend au moins deux pièces qui peuvent être placées autour de la
colonne (2) existante pour former l'enveloppe extérieure. Pour renforcer une colonne existante
(2), il est généralement nécessaire de séparer l'enveloppe extérieure (1) dans le sens
longitudinal une première pièce (5) et une deuxième pièce (6).
Ces deux dernières peuvent alors être placées autour de la colonne (2) existante. Dans la plupart
des cas, l'enveloppe extérieure est conçu et façonné à laisser un espace ouvert (3) entre la
colonne existante (2) et l'enveloppe
extérieure (1). Ainsi, la coquille
extérieure (1) fournit une avenue
pratique pour façonner la modification
des structures existantes. Une colonne
existante (2) avec une forme carrée ou
une section transversale rectangulaire
peut être modifiée pour avoir une
coupe transversale circulaire ou
elliptique.
Figure 3-11 : Différentes types de
chemisage par coquilles
préfabriquées.
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3DU FRQVpTXHQW PRGLILFDWLRQ GH IRUPH G XQH FRORQQH H[LVWDQWH HQ XWLOLVDQW   OD SUpVHQWH
LQYHQWLRQSHXWrWUHIDFLOHPHQWUpDOLVpHSRXUIRXUQLUGHPHLOOHXUHVSURSULpWpVPpFDQLTXHVHW
VWUXFWXUHOOHV

8QHIRLVODSUHPLqUHSLqFH  HWGHX[LqPHSLqFH  RQWpWpSODFpHVDXWRXUGHODVWUXFWXUH
H[LVWDQWH  HOOHVSHXYHQWrWUHpSLVVpHVFRPPHOHPRQWUHODILJXUH F DYHFXQHEDQGH
FRPSRVLWH)53YHUWLFDO  OHORQJGHFKDTXHFRXWXUHHQWUHODSUHPLqUHSLqFH  HWODVHFRQGH
SLqFH  GHPDQLqUHjIRUPHUXQHHQYHORSSHH[WHUQHXQLWDLUH
'DQVXQPRGHGHUpDOLVDWLRQSUpIpUpGHODSUpVHQWHLQYHQWLRQDSUqVO¶DVVHPEODJHGHODSUHPLqUH
HW OD VHFRQGH SLqFH DYHF XQH EDQGH YHUWLFDOH GH FRPSRVLWH )53  GHV PDWpULDX[ )53
VXSSOpPHQWDLUHSHXYHQWrWUHHQURXOpDXWRXUGHODFRTXHH[WpULHXUH7SLTXHPHQWOHFKHPLVDJH
SHXWrWUHIDLWDYHFXQHVHXOHIHXLOOHFRQWLQXHRXSOXVLHXUVIHXLOOHV

 $VSHFWVFRQVWUXFWLIV

/DVXUIDFHGHVSRWHDX[jUHQIRUFHUGRLWrWUHELHQWUDLWpHSRXUDERXWLUjXQVXUIDFHVqFKH
SURSUHHWGXUHWRXWFHODDYDQWO¶DSSOLFDWLRQGHV©35)ªTXHOTXHVRLWODWHFKQLTXHXWLOLVpHGH
FHVWURLVWHFKQLTXHVGpFULWHVFLGHVVXV
/¶pOLPLQDWLRQGHVSDUWLHVDEvPpVRXHQGRPPDJpHVHWSXLVOHXUUpSDUDWLRQHVWXQHQpFHVVLWp/D
UpSDUDWLRQHVWIDLWHDYHFXQPRUWLHUGXFLPHQWXQERQEpWRQRXDYHFGHUpVLQHpSR[

'DQVOHFDVGHVFRORQQHVUHFWDQJXODLUHVO¶DUURQGLVVHPHQWGHVFRLQVHVWQpFHVVDLUHSRXU
OHVUHQIRUFHUSDUGHVFRXFKHVGH©35)ªHWWHPRGLILFDWLRQHVWLPSRUWDQWHSRXUUpGXLUHOHV
HIIHWV QXLVLEOHV GHV FRLQV WUDQFKDQWV VXU OHV SOLHV GH © 35)ª HW SRXU O¶DPpOLRUDWLRQ GH
O¶HIILFDFLWpGXFRQILQHPHQW
(QXWLOLVDQWOHVWHFKQLTXHVGHVWUDWLILFDWLRQDXFRQWDFWRXHQFRTXLOOHVSUpIDEULTXpHVGHVMRLQWV
YHUWLFDX[VRQWFUppVGDQVOH©35)ª/HMRLQWHVWLPSRUWDQWFDULODVVXUHXQHpOLPLQDWLRQGX
IDFWHXUGHODUXSWXUHGHFHMRLQW RXODUXSWXUHSDUGpFROOHPHQW TXLFRQWU{OHGHODUpVLVWDQFH
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 0RGLILFDWLRQGHIRUPH

8QHJUDQGHHIILFDFLWpHVWREWHQXHORUVGXUHQIRUFHPHQWSDUGHVFRPSRVLWHV©35)ªOHV
FRORQQHV HQ VHFWLRQ FLUFXODLUH WDQGLV TXH FHWWH HIILFDFLWp GLPLQXH SRXU  OHV VHFWLRQV
UHFWDQJXODLUHV 3RXU XQH HIILFDFLWp DPpOLRUpH GDQV OH FDV GHV VHFWLRQV UHFWDQJXODLUHV XQH
PRGLILFDWLRQjGHVVHFWLRQVHOOLSWLTXHVRXFLUFXODLUHGRLWrWUHIDLWH

/¶DJUDQGLVVHPHQWH[FHVVLIGHVVHFWLRQVGRLWrWUHSULVHQFRQVLGpUDWLRQSRXUFHODOHVVHFWLRQV
UHFWDQJXODLUHVVRQWJpQpUDOHPHQWPRGLILpHVjGHVVHFWLRQVHOOLSWLTXHVDXOLHXGHFLUFXODLUHELHQ
TXHFHGHUQLHUVRLWSRXUOHVFRORQQHVGHVHFWLRQFDUUpH
/H UHQIRUFHPHQW GHV FRORQQHV UHFWDQJXODLUHV SDU GHV FRTXLOOHV HOOLSWLTXHV RX FLUFXODLUHV
SUpIDEULTXpHVHQ©35)ªSHXWrWUHIDLWHWOHYLGHHQWUHODFRTXLOOHHWODFRORQQHLQLWLDOHHVW
UHPSOLHGHEpWRQ
/¶LQWpUrWGHVFRTXLOOHVHVWGRXEOH3UHPLqUHPHQWHOOHIRQFWLRQQHFRPPHXQFRIIUDJHSHUPDQDQW
HW GHX[LqPHPHQW FH FRQILQHPHQW DVVXUH XQH DXJPHQWDWLRQ SDU OD FDSDFLWp SRUWDQWH GH OD
FRORQQHTXLDVXELXQHPRGLILFDWLRQGHVHFWLRQ8QDUURQGLVVHPHQWSRXUOHVFRLQVGHVFRORQQHV
LQLWLDOHVSHXWrWUHIDLWSRXUGLPLQXHUODGLPHQVLRQGHODFRORQQHUHQIRUFpH )LJXUH 

 )LJXUH0RGLILFDWLRQGHIRUPHG¶XQSRWHDXjVHFWLRQUHFWDQJXODLUH 7HQJHWDO  
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 RPSDUDLVRQGHVPpWKRGHVGHUHQIRUFHPHQWV

/HVDYDQWDJHVHWOHVLQFRQYpQLHQWVGHFHVWURLVPpWKRGHVVRQWFRPSDUpVGDQVOHWDEOHDXVXLYDQW
WDEOHDX 

7DEOHDXRPSDUDLVRQGHVWURLVPpWKRGHVGHUHQIRUFHPHQWV

(QJpQpUDOODWHFKQLTXHODSOXVSRSXODLUHHVWODVWUDWLILFDWLRQHQFRQWDFWJUkFHjVHVDYDQWDJHV
WHOVTXHODIDFLOLWpHWODIOH[LELOLWpGHPLVHHQ°XYUH/¶HQURXOHPHQWILODPHQWDLUHUHVVHPEOHjOD
SUHPLqUHPpWKRGHFDUOHSURFHVVXVGHVGHX[WHFKQLTXHVVHUDIDLWSDUXQHVWUDWLILFDWLRQGLUHFWH
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o /HEHVRLQGHPDLQ
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o (IILFDFHSRXUPRGLILHU
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o /DPDLQG¶°XYUHVXU
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o 0RLQVGHIOH[LELOLWpGDQVOH
FDVGHGLIIpUHQWHVIRUPHVGH
SRWHDX[
o /HFR€WGHODSUpIDEULFDWLRQ
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 RORQQHVGHVHFWLRQFLUFXODLUH
D  3UHVVLRQGHFRQILQHPHQW
/HEpWRQGHVFRORQQHVFRQILQpHVSDUGHVPDWpULDX[FRPSRVLWHVV¶pWHQGODWpUDOHPHQW
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FRPSRVLWHV/¶DFWLRQGHFRQILQHPHQWVXUOHVFRORQQHVFLUFXODLUHVH[HUFpHVSDUOHFRPSRVLWH
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/HFDOFXOGHODSUHVVLRQGHFRQILQHPHQWSRXUOHVVHFWLRQVFLUFXODLUHVVHIDLWSDUODIRUPXOH
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Avec ƒ1 est la pression de confinement qui est due au renforcement par « PRF », ƒprf est la
résistance du composite « PRF » à la traction et il est égale à Eprf * εfu , εfu la déformation à la
rupture de «PRF » et Eprf le module d’élasticité du « PRF », D et le diamètre de la section du
béton et tprf : Epaisseur total du « PRF ».
b) Mode de rupture.
Les composites « PRF » sont soumis à une tension qui se propage dans la direction
circonférentielle, lors que la résistance à la traction est atteinte une rupture éventuelle sera
obtenue. La majorité des essais réalisés sur des éprouvettes cylindriques dont le béton est
confiné avec de « PRF » ont reporté ce mode de rupture (Berthet et al. 2005, Teng et al. 2002, Lam
et Teng 2003a.).
En plus, un autre mode de rupture a été découvert, c’est la rupture prématurée qui est due au
décollement de matériaux composites « PRF », et cette rupture est le résultat de la longueur de
recouvrement insuffisant.
 Diagrammes contrainte-déformation.
Les essais expérimentaux présents ont montré que les colonnes circulaires en béton
confinées par des « PRF » ont une courbe contrainte-déformation qui présente une allure
bilinéaire (figure 3-14), avec la possibilité que le type de diagramme soit ascendant ou
descendant. D’après Xiao et Wu (2000), quand un faible confinement avec des PRF est fait,
une amélioration très
petite aura eu lieu pour
la résistance.
Figure 3-14 : Courbe
contrainte-déformation
type d’une colonne
confinée avec PRFC de
section circulaire (Teng
et al. 2002)
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La première branche linéaire, présente une inclinaison dans la courbe contrainte-
déformation qui est semblable à l’inclinaison de la courbe d’un béton ordinaire, et cela implique
un comportement qui n’est pas affecté par le « PRF ». Pour la seconde branche linéaire, la force
de confinement des composites « PRF » est activée et le béton est fissuré.
La contrainte de béton confiné et la contrainte dans le composite « PRF » augmentent
linéairement, et son maximum va être atteint à la rupture du « PRF ». La contrainte ultime du
béton confiné dans ce cas et la déformation ultime du « PRF » sont atteintes simultanément
(Figure 3-14) (Mirmiran et al. 1998).
D’autre part, le cas d’un confinement faible d’une colonne en béton, le comportement
contrainte-déformation bilinéaire déjà vu ci-dessus ne peut pas se produire. Les colonnes de
sections circulaires surviennent une telle situation si un faible niveau de confinement a été
prévu (Teng et al. 2002).
Alors dans le cas d’un faible confinement, la courbe contrainte-déformation n’est plus
bilinéaire, une branche descendante est présente dans la courbe (diagramme de type
descendante). Cela montre que la compression f’
cu du béton confiné est inférieur à f’
cc qui est
sa résistance maximale à la compression, et cette valeur est obtenue avant la rupture du « PRF ».
Ce comportement descendante est subdivisé (figures 3-15) en deux cas. Le premier cas,
la résistance ultime f’
cu du béton confiné est plus grande ou supérieure à la résistance en
compression maximale f’
co (figure 3-15 b), alors on a une amélioration de la résistance en
compression du béton qui a résulté des renforts en « PRF ». Mais le cas ou f’
co est supérieur à
f’
cu (figure 3-15 c), cela implique que le béton est insuffisamment confiné et l’amélioration de
la résistance est très faible. Ce confinement insuffisant du béton par les matériaux composites
« PRF », a été présenté dans les essais faits par Aire et al. (2001) et Wu et Xiao (2000).
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Figure 3-15 : Différents types des diagrammes contrainte-déformation d’un béton chemisé
avec des « PRF » (Lam et Teng 2003)
3.8.2 Colonnes de section rectangulaire ou carrée.
Le confinement avec des matériaux composites a bien offert une efficacité plus grande
pour les colonnes à section circulaire qu’aux sections rectangulaires ou carrées même avec
l’arrondissement des coins. Cela est dû à une pression de confinement non uniforme qui se
repartie dans les sections rectangulaires et carrées confinées avec des « PRF », les contraintes
sont concentrées aux coins, encore une concentration au noyau du poteau qui est effectivement
confinée.
Généralement la rupture se produit aux coins des colonnes après la rupture par traction
des matériaux composites. Les courbes contrainte-déformation des sections rectangulaires ou
carrées sont affectées pas seulement par les « PRF » mais encore par l’arrondissage des coins
de ces sections, et cela résulte parfois à des courbes descendantes et des confinements
insuffisants.
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Figure 3-16 : Courbe contrainte-déformation type d’une colonne confinée avec PRFC de
section carrée (Teng et al. 2002)
Cette figure présente deux courbes contrainte–déformation pour des spécimens carrés
faite par (Teng et al.2002) qui ont des rayons des coins et de niveaux de confinement avec de
« PRFC » différents. Teng et al 2002 ont constaté que les spécimens qui sont confinés avec une
seul couche de «PRFC » et ayant le plus petit arrondissement des coins, présentent une branche
descendante.
3.8.3 Colonnes de section elliptique.
Les colonnes de section elliptique sont plus affectées par le confinement que les
sections rectangulaires, et moins affectées par rapport aux sections circulaires, en d’autre terme,
pour une section rectangulaire il est préféré de la transformer à une section elliptique.
Le comportement de ce type de section est fortement affecté par son rapport
géométrique (a/b). Le comportement pour un rapport géométrique petit et qui est proche de
l’unité est semblable à celui des poteaux circulaires, d’autre part l’augmentation dans ce rapport
provoque une diminution de l’efficacité du confinement avec des PRF.
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/DUXSWXUHGX©35)ªSRXUXQHVHFWLRQHOOLSWLTXHDYHFXQUDSSRUWJpRPpWULTXHJUDQGHDpWp
ORFDOLVpHDX[FRLQV FHODHVWLGHQWLTXHjODUXSWXUHGHVVHFWLRQVUHFWDQJXODLUHV WDQGLVTXHSRXU
XQUDSSRUWIDLEOHODUXSWXUHHVWREVHUYpHGDQVGHVHQGURLWVWUqVYDULDEOHV FHODHVWLGHQWLTXHDX[
VHFWLRQVFLUFXODLUHV  7HQJHW/DP 

 0pFDQLTXHGHUXSWXUHVRXVFRPSUHVVLRQD[LDOHGXEpWRQFRQILQp
/H EpWRQ VRXPLV j XQH FRPSUHVVLRQ D[LDO HVW H[SRVp j OD UXSWXUH VXLWH GH
O¶LQWHUFRQQH[LRQGHVPLFURILVVXUHVTXLHVWjFDXVHGHO¶DXJPHQWDWLRQGXFKDUJHPHQWV¶RXYUHQW
DXIXUHWjPHVXUHSRXUDUULYHUjXQHSURSDJDWLRQLQVWDEOHGHVILVVXUHVTXLSURYRTXHXQHUXSWXUH
HW FHOD WRXW HVW REWHQX SRXU XQ FHUWDLQ QLYHDX GH FKDUJHPHQW HOD D GRQQp OD SRVVLELOLWp
G¶DXJPHQWHU RX DPpOLRUHU OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GX EpWRQ SDU OD OLPLWDWLRQ GH OD
SURSDJDWLRQGHVILVVXUHVFHODDFRQGXLWjO¶DSSDULWLRQGXEpWRQGHILEUHVFHTXLDPLQLPLVpOHV
ILVVXUHVJUkFHDX[ILEUHV ODUHSULVHGHVHIIRUWVGHWUDFWLRQHVWIDLWHSDUOHVILEUHV 
'DQVOHFDVGH©35)ªHWG¶XQHPDQLqUHTXDVLDQDORJXHO¶DXJPHQWDWLRQGHODUpVLVWDQFH
GXEpWRQHQOLPLWDQWOHVILVVXUHVHVWIDLWHSDUODSUHVVLRQGHFRQILQHPHQWFHVILEUHVGDQVFHFDV
QHVRQWSDVQRpHVGDQVOHEpWRQPDLVFROOpHVHQVXUIDFHHWODWUDFWLRQHQFRUHHVWUHSULVHSDU
OHVILEUHV
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La limitation de la propagation des fissures dans le béton ce fait par le confinement avec les
« PRF » matériaux composites, cela conduit à une augmentation de la cohésion du béton. Pour
une pression de confinement nulle, l’instabilité de la propagation des fissures est atteinte
lorsque la résistance est au pic.
Avec un confinement faible, la propagation des fissures sont stabilisée, et avec un confinement
qui devrait plus important un empêchement de la propagation de la fissure peut être réalisé
complètement. A la fin, le béton confiné avec des matériaux composite va atteindre la rupture
avec celle des renforts. (Teng et al 2002 ; Wu 2002 ; Shahawy et al. 2000)
 


	72. 4 Chapitre 4  : Comparaison entre les différents codes des
matériaux composites
 


	73. 64 | P  a g e

 ,QWURGXFWLRQ

3OXVLHXUV UHFKHUFKHV H[SpULPHQWDOHV RQW pWp UpDOLVpHV VXU GHV pSURXYHWWHV GX EpWRQ
FRQILQpSDUGH©35)ªDYHFXQHVHFWLRQFLUFXODLUHHWQRQFLUFXODLUHHWTXLVRQWVRXPLVHVjGHV
FKDUJHVD[LDOHGHFRPSUHVVLRQSXUHHVWUDYDX[RQWFRQGXLWjO¶pODERUDWLRQGHSOXVLHXUVJXLGHV
jSURSRVGHFRQILQHPHQWSDUPDWpULDX[FRPSRVLWHV©35)ª
/HVJXLGHVH[DPLQpVGDQVFHWWHpWXGHVRQWOHVVXLYDQWV*XLGHSRXUODFRQFHSWLRQHWOD
FRQVWUXFWLRQ GX UHQIRUFHPHQW SDU FROODJH H[WpULHXU GHV 35) SRXU OHV VWUXFWXUHV HQ EpWRQ
©UDSSRUWpSDUO¶LQVWLWXW$PpULFDLQGXEpWRQª $,5HW HWOHJXLGHGX
UHQIRUFHPHQW H[WpULHXU SDU FROODJH GH 35) SRXU OHV VWUXFWXUHV HQ EpWRQ DUPpV © 5DSSRUW
WHFKQLTXHGHOD)pGpUDWLRQLQWHUQDWLRQDOHGXEpWRQ ),%%XOOHWLQ 
/HVFRPELQDLVRQVGHFKDUJHVRQWpWpFRQVLGpUpHVDXPRPHQWGHFDOFXOGHODFDSDFLWp
G XQpOpPHQWGHVWUXFWXUHVRQWDIIHFWpHVSDUGHVIDFWHXUVG DPSOLILFDWLRQV VXSpULHXUHj TXL
UHSUpVHQWHQWODSUREDELOLWpGHVFKDUJHVUpHOOHVVRLHQWSOXVJUDQGHTXHFHX[DWWHQGXV(QSOXVOD
FDSDFLWpGHFRQFHSWLRQHVWpJDOHPHQWDIIHFWpHSDUGHVIDFWHXUVGHUpGXFWLRQTXLSUHQQHQWHQ
FRQVLGpUDWLRQODSRVVLELOLWpTXHOHVUpVLVWDQFHVpWDQWPRLQVGHFHOOHFDOFXOpV
$ORUV TXH WRXV OHV JXLGHV RQW XQH DSSURFKH FRKpUHQWH j SURSRV GHV IDFWHXUV
G DPSOLILFDWLRQ GHV FKDUJHV PrPH VL OHV FRHIILFLHQWV SHXYHQW rWUH GLIIpUHQWV  IDFWHXUV GH
UpGXFWLRQGHODIRUFHVRQWDERUGpVGHGHX[PDQLqUHVGLIIpUHQWHV
3RXUO $PHULFDQRQFUHWH,QVWLWXWH $, OHVIDFWHXUVGHUpGXFWLRQGHODIRUFH LQIpULHXUHjOD
YDOHXU VRQWPXOWLSOLpVSDUOHUpVXOWDWILQDOGHFDOFXO
3RXU OD IpGpUDWLRQ LQWHUQDWLRQDOH GH EpWRQ ),%  OHV IDFWHXUV GH VpFXULWp VRQW DSSOLTXpV
LQGLYLGXHOOHPHQWSRXUFKDTXHPDWpULDXTXLFRPSRVHO¶pOpPHQWGHVWUXFWXUH EpWRQDFLHUHW
35) GXUDQWOHFDOFXOGHODUpVLVWDQFHHVIDFWHXUVGHVpFXULWpGHVPDWpULDX[VRQWLQGLTXpVSDU
ȖTXLHVWVXSpULHXUHjODYDOHXUGHHWXWLOLVpFRPPHGLYLVHXU
'DQV OH FDV GH PDWpULDX[ FRPSRVLWHV O¶$, WLHQW FRPSWH GHV IDFWHXUV GH VpFXULWp
VXSSOpPHQWDLUHVSRXUFHVPDWpULDX[TXLGpSHQGHQWGXWSHGXSURFpGpGHIDEULFDWLRQGHOD
PpWKRGHGHO DSSOLFDWLRQHWODFRQGLWLRQG H[SRVLWLRQ HQYLURQQHPHQW 
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 9XHVXUOHVGLIIpUHQWHVJXLGHV

/HWDEOHDXPRQWUHOHVIDFWHXUVGHUpGXFWLRQHWOHVIDFWHXUVGHVpFXULWpVLPSRUWDQW
XWLOLVpVSDUOHVJXLGHV2QQRWHUDTXHOHVLQGLFHV©Fª©VªHW©IªVRQWSRXUOHEpWRQ FRQFUHWH 
O¶DFLHU VWHHO HW)53UHVSHFWLYHPHQW
7DEOHDX5pGXFWLRQGHVIRUFHVHWOHVIDFWHXUVGHUpGXFWLRQGHVPDWpULDX[SRXU $,HW
),% 


/¶$,H[LJHXQHPD[LPXPYDOHXUSRXUOHUDSSRUW KE pJDOHj $, HW
$, HWSRXUOHUDSSRUWGRQWODYDOHXUHVWVXSpULHXUHjO¶HIIHWGXFRQILQHPHQWSDU
PDWpULDX[FRPSRVLWHVGRLWrWUHQpJOLJpVDXIV¶LOHVWGpPRQWUpSDUGHVGRQQpHVH[SpULPHQWDOHV
(QSOXVO¶$,GRQQHXQHYDOHXUOLPLWHSRXU E HW K TXLHVWLQIpULHXURXpJDOHj PP 
GDQVOHFDVGHVVHFWLRQVQRQFLUFXODLUH7DQGLVTXHOH),%QHGRQQHDXFXQHOLPLWDWLRQjSURSRV
GHVGLPHQVLRQVGHVVHFWLRQV
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