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RESUME.Un programme expérimental comprenant des essai8®eylindres 160x320 mm
a été mené en vue de déterminer le gain de résistande ductilité du béton confiné par
collage externe de tissu de polymeére renforcé liedi de carbone (PRFC). Les variables
étudiées sont la résistance a la compression donbé@on confiné §, le niveau de
confinement, exprimé par le nombre de plis de PRFEPligué aux éprouvettes. La
déformation circonférentielle a la rupture du corsje PRF et I'effet de la pression de
confinement latérale effective de I'enveloppe casitpoont été également étudiés. Pour
I'ensemble des spécimens testés, 'augmentatida dgidité du confinement entraine a la
fois une augmentation significative de la résiseaada compression axiale et de la ductilité
des spécimens en béton confiné avec des PRFC ppontapux spécimens en béton non
confiné. Basé sur les résultats expérimentaux, adéfe de confinement « type résistance »
est proposé pour prédire la résistance a la comgaesmaximale (f,) du béton confiné avec
des matériaux composites et la déformation corredpate £).

ABSTRACTThe present paper deals with the analysis of exmeriab results, in terms of
load carrying capacity and strains, obtained froests on plain- and reinforced-concrete
(RC) cylinder, strengthened with external carbonifil@nforced polymer (CFRP). The
parameters considered are the number of compoaifer$, the compressive strength of
unconfined concrete. The effective circumfererfi@P failure strain and the effect of the
effective lateral confining pressure were invesggatTotally 30 cylinders were subjected to
axial compression which includes control specimétisthe test specimens were loaded to
failure in axial compression and the behaviour loé specimens in the axial and transverse
directions was investigated. Test results shown @FRP wrap increases the strength and
ductility of plain- and reinforced-concrete cylinde significantly. A simple model is
presented to predict the compressive strength amal strain of FRP-confined columns.

MOTS-CLES Confinement, renforcement, réhabilitation, PRFCdéle de confinement.
KEYWORDS:Confinement, reinforcement, rehabilitatPiRFC, strength model.
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1. Introduction

En Algérie comme ailleurs dans le monde, une grgpaitie du patrimoine
national et des infrastructures de transport detrdtla fin de leur durée de vie utile.
Des études et expertises ont montré l'urgence delagper des techniques de
réhabilitation permettant de redonner aux strustteties que les anciens édifices et
les ponts, les capacités structurales nécessaoes ngsister aux sollicitations
auxquelles elles sont soumises. Parmi les techsigueisagées, I'utilisation des
matériaux composites est trés prometteuse. L'unecale méthodes consiste a
améliorer le comportement mécanique des colonnd®t&m armé par I'application
d’'un confinement réalisé par I'enroulement et ldage externe d’'une enveloppe en
matériaux composites.

2. Caractérisation expérimentale

Au total, 30 cylindres @160 x 320 mm ont été fqbéis a I'aide de trois
mélanges de béton de différentes résistances antgression (26, 50 et 62 MPa).
Concernant le ferraillage des éprouvettes en b&tom®, nous avons utilisé 4HA12
mm pour les armatures longitudinales et 3@8 mm pesiarmatures transversales
avec un espacement de 140 mm. La surface de bétopae la suite séchée et
brossée, ceci a permis d'obtenir une surface denbéigueuse et propre. Le
composite en polymeéres renforcés de fibres de ocar{®RFC) utilisé pour le
renforcement est mis en ceuvre par stratificatioact® de 1 ou 3 plis de tissu de
fibores de carbone unidirectionnels. Le compositeF@RSikaWrap-230C/45 +
Sikadur-330) a un module d’élasticité en tractiBp{) de 34 GPa, une résistance a
la tractionf,. de 450 MPa et une déformation longitudinale aifure&, de 14 %o.

3. Béton confiné avec des composites PRF

Lorsqu’une colonne en béton confiné avec des coitgsoBRF est soumise a une
compression axiale, le béton s'étend latéralemenette expansion sera empéchée
par I'enveloppe en PRF. Pour les sections ciraesaffigure 1), le béton est soumis a
un confinement uniforme, et la pression maximalecdefinement fournie par le
PRF est en rapport direct avec I'épaisseur etdestance a la traction du composite
PRF ainsi que le diamétre de la section du bétariirgd (Purba et Mufti 1999,
Thériault et Neale 2000, Ter al., 2002, Lam et Teng 200Berthetet al, 2006,
Benzaidet al., 2010). Cette pression de confinement se calpole les sections
circulaires par la relation suivante:

2 f rf t rf
1‘I :% [1]

Ou f, est la pression de confinement latérale due &b, RR la résistance a la
traction du composite PRF (égalE{alrf £, ) tor I'épaisseur totale du PRH, le
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diamétre de la section du bétd, le module d’élasticité du composite PRE,la
déformation ultime de traction du composite PRF.

fprf tort fprf tort
tort tort
L d "
LK LK

Figure 1. Action de confinement d'un composite PRF (Benzaid. £2010)
4. Résultats expérimentaux et discussion

Les résultats des essais de laboratoire sont pgéssgraphiquement sous forme
de courbes contrainte-déformation (figure 2). Ses courbes, les déformations
(axiale et radiale) sont tracées en fonction dmfdrainte axiale appliquée.

4. 1. Courbes contrainte-déformation

Les courbes contraintes-déformations du béton deefaésistance (26 MPa)
confiné par PRFC sont bi-linéaires avec une zondrafesition. Cette derniére se
produit juste apres le pic de la charge de rupdurbéton non confiné. Les pentes de
la premiére branche sont similaires pour le bétadinaire et confiné, gouverné
presque entierement par les propriétés du bétarogau. Tandis que, la pente dans
la zone plastique dépend du niveau de confinerdéfini par le nombre de couches
PRFC, voir les figures 2a et 2b.

Pour le béton de haute résistance (50 et 62 MR#jnéopar PRFC, les courbes
contrainte-déformation restent bi-linéaires powr éprouvettes hautement confinées
(3 plis PRFC). Par contre, dans le cas des cylindaélement confinés (1 pli
PRFC), les courbes tendent vers des paliers apmis te la résistance maximale du
béton non confinéf,) comme le montre les figures 2c et 2d. Ce casigleef
représente la limite entre les éléments efficacemanfinés par le composite PRFC
et ceux insuffisamment confinés.

5. Déformation circonférentielle a la rupture du canposite PRF

Selon les résultats obtenus, la rupture des spésimgest produite
prématurément avant que les composites PRFC wga#tei leurs capacités de
déformation ultimeseg, (voir tableau 1). Cette déformation de ruptuge est
appelée « la déformation circonférentielle effextdu composite ». Ce phénoméne
affecte considérablement la précision des modétesaats pour le béton confiné
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avec des matériaux composites. Les rapports entiéfbrmation radiale de rupture
() et la déformation ultime du composite PREf) (Sont regroupés dans le tableau
1. En se basant sur les résultats expérimentauxcoddficient de déformation
effective du composite PRFC noté = représentant le rapport (e;,) a une valeur
moyenne de 0,73. Cependant, la pression de cordimelatérale effective due au
composite sera comme suit:

f| o — 2 tprf Eprf gr =2 tprf Eprf ,7 ‘gfu =,7 f| [2]
‘ d d
Tableau 1.Valeurs du coefficient de déformation effective sfEimens testés
Série de béton Code spécimens &, (%0) & (%o) & len

Cy.160-BA26-1R 14 13,15 0,939
Cy.160-BA26-1R 14 13,16 0,940
| (26 MPa) Cy.160-BA26-3P 14 14,06 1,004
Cy.160-BA26-3R 14 12,42 0,887
Cy.160-B26-1p 14 13,12 0,937
Cy.160-B26-3p 14 13,18 0,941
Cy.160-BA26-1p 14 13,17 0,940
Cy.160-BA26-1R 14 13,16 0,940

Il (50 MPa) Cy.160-BA26-3p 14 13,20 0,942
Cy.160-BA26-3R 14 13,17 0,940
Cy.160-B26-1p 14 2,90 0,207
Cy.160-B26-3p 14 13,15 0,939
Cy.160-BA26-1p 14 7,79 0,556
Cy.160-BA26-1R 14 2,61 0,186
Il (62 MPa) Cy.160-BA26-3p 14 4,10 0,292
Cy.160-BA26-3R 14 7,15 0,510
Cy.160-B26-1p 14 2,46 0,175

Cy.160-B26-3F 14 12,89 0,920

6. Modeéle empirique proposé pour les sections cirfaires confinées avec PRFC
6.1.Résistance a la compression axiale maximale g%

Basé sur la régression des résultats expérimenasixylindres @160x320 mm des
trois séries de béton : 26, 50 et 62 MPa (tabl@aur équation simple est proposée
pour prédire la résistance a la compression axieimale du béton confiné avec
des composites PRF. La figure 3 montre la relagiotne le rapport de confinement
actuelfi o f'oo €t le rapport de résistanég/f's,, On remarque que la relation peut
étre approchée par une fonction linéaire donnéédzpration suivante:

- f
:_ =1+220 = g

1
co co
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En introduisant le coefficient de déformation effee «y = 0,73» avec le
remplacement dg. parf; dans I'équation [3], la résistance a la compressidale
du béton confiné avec des composites PRF aurartefsuite:

f' f

o =1+160 - [4]
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Figure 2. Courbes contrainte-déformation (Benzaid 2010)
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Figure 3.Le modéle en fonction de la pression de confinefagrale effective

Par contre, la figure 4 présente le rapport destarscef ./f', en fonction du
rapport de confinemeiitf’' ... On peut constater que le coefficient d’efficacit@yen
(ki=2,25) est un peu élevé. Cela est attribué a I'effetadpression de confinement
latérale effective de I'enveloppe composite. Ceatégniére est négligée dans la
plupart des modéles de confinement existants, iceffpete leurs précisions.
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Figure 4. Effet de la négligence de f » sur la précision du modéle
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6.2.Déformation axiale maximale & »

La figure 5 montre la relation entre le rapport di&formation et celui de
confinement actuel. Cette figure indique que laodéation axiale maximale du
béton confiné avec des matériaux composites peetliée de fagon linéaire au
rapport de confinement actuel. Basée sur la réigresies résultats expérimentaux
du tableau 2, la déformation axiale maximale dwih&bnfiné avec des composites
PRFC peut étre exprimée a partir de I'expressidraste:

f
Lo =+ 750|Let [5]
3 f'

co co

En remplacant; . parf; dans I'équation [5] nous obtiendrons la relatioivante:

%: 2 + 548 fi [6]
" ™)
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Figure 5. Relation entre le rapport de déformation et celiadnfinement actuel
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Tableau 2.Données et résultats des cylindres confinés ave&B&FC»

Code des flco t E’prf m Dr,rup. d f|’eﬁ f|
spécimens (MPa) (mm) (Gpa) (%o) (%) (mm) (MPa) (MPa)
Cy.160-BA26-1R 2951 1 345 14 1315 160 5,67 6,04
Cy.160-BA26-1R 29,51 1 345 14 13,16 160 5,68 6,04
Cy.160-BA26-3R 2951 3 345 14 14,06 160 18,19 18,11
Cy.160-BA26-3R 2951 3 345014 12,42 160 16,07 18,11
Cy.160-B26-1P 2593 1 345 14 1312 160 5,66 6,04
Cy.160-B26-3R 2593 3 345 14 13,18 160 17,05 18,11
Cy.160-BA50-1R 5824 1 345 14 13,17 160 5,68 6,04
Cy.160-BA50-1R 5824 1 345 14 13,16 160 5,68 6,04
Cy.160-BA50-3R 5824 3 345 14 1320 160 17,08 18,11
Cy.160-BA50-3R 5824 3 345 14 13,17 160 17,04 18,11
Cy.160-B50-1P 4946 1 345 14 290 160 1,25 6,04
Cy.160-B50-3R 49,46 3 345 14 13,15 160 17,01 18,11
Cy.160-BA62-1R 63,01 1 345 14 7,79 160 3,36 6,04
Cy.160-BA62-1R 63,01 1 345 14 261 160 1,13 6,04
Cy.160-BA62-3R 63,01 3 345 14 4,10 160 5,30 18,11
Cy.160-BA62-3R 63,01 3 345 14 7,15 160 9,25 18,11
Cy.160-B62-1P 61,81 1 345 14 246 160 1,06 6,04
Cy.160-B62-3R 61,81 3 345 14 12,89 160 16,68 18,11
{] {] { { { JCC/

fl / fco fI,eﬂ / fco fcc (MPa) fcc / fco Ueo (%0) Uee (%0) Deo

0,20 0,19 50,59 1,71 3,77 15,93 4,22
0,20 0,19 49,17 1,67 3,77 14,75 3,91
0,61 0,62 70,83 2,40 3,77 22,22 5,89
0,61 0,54 71,88 2,44 3,77 23,74 6,29
0,23 0,22 39,63 1,53 2,73 12,78 4,68
0,70 0,66 66,14 2,55 2,73 15,16 5,55
0,10 0,10 75,84 1,30 3,02 7,37 2,44
0,10 0,10 79,18 1,36 3,02 9,35 3,09
0,31 0,29 101,48 1,74 3,02 13,72 4,54
0,31 0,29 99,35 1,71 3,02 13,44 4,45
0,12 0,03 52,75 1,07 1,69 2,52 1,49
0,37 0,34 82,91 1,68 1,69 7,27 4,30
0,10 0,05 77,99 1,24 2,69 4,59 1,70
0,10 0,02 74,43 1,18 2,69 2,91 1,08
0,29 0,08 94,92 1,51 2,69 3,87 1,43
0,29 0,15 94,71 1,50 2,69 8,49 3,15
0,10 0,02 62,68 1,01 2,84 3,27 115
0,29 0.27 93,19 1,51 284 1054 $5,
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7. Validation du modéle proposé

Il aurait été possible de réaliser un modeéle tlydmricorrespondant bien aux
résultats obtenus dans le cadre de cette expéatimmt Par contre, le modéle
théorique alors développé n'aurait été valable pudr décrire une expérience avec
des matériaux, un environnement, des conditionshdegement identiques a ceux
utilisés lors de cette expérience. Un échantillgendifférent de celui de la présente
étude est nécessaire pour caler le modele théonmaposé afin qu'il décrit
d’avantage la réalité.

En utilisant le modéle proposé, la résistance éolapression axialef'(y) et la
déformation correspondante.) des spécimens en béton confiné avec des matériaux
composites collectés de la bibliographie (travaex Matthyset al. 2005, Ilkiet al.
2003, Lamet al. 2006 Jiang et Teng 2007) ont été prédites, comuigué dans les
figures 3 et 4. Ces figures montrent clairement qu'il exishe bonne corrélation
entre les résultats expérimentaux et les résydtétits par le modéle proposé.

180 1
Moyenne 10,917 W f'cc,exp, (Mpa)
160 A Variance 0,008
Ecart type 10,090 W fcc.theo, (Mpa)
140 - Coefficient de variation : 0,098
120 -
100 -
aa
60 -
40
20
0 -
~N 0 A A ™~ A ™~ M o mMm W o~ W
xxhaﬁﬁggggmmmmqqqqqqq
O o o = = = L
555°°9°90
Matthys ki et al. Lam et Teng Jiang et Teng (2005)
et al. (2005) (2003) (2006)

Source et code des spécimens

Figure 3. Comparaison des valeurs des résistances a la casjore axiale prédites
par le modeéle avec I'expérimentation
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Figure 4. Comparaison des valeurs des déformations axialédifgs par le modéle
avec I'expérimentation

8. Conclusion

La présente étude porte sur [I'évaluation du comepeent mécanique en
compression axiale des cylindres en béton confarédps enveloppes en matériaux
composites PRFC collées en surface. Sur la baserdémdtats obtenus, les
conclusions suivantes peuvent étre tirées:

- L'utilisation des composites PRF donne une réasist aux déformations dues aux
charges axiales, qui résulte d’'un confinement degraintes développées dans le
béton, ce qui améliore & la fois la contrainte degression ultime et la ductilité
du béton.

- Les forces ultimes et les déformations augmensemc le nombre de plis du
composite.

- L'augmentation du niveau de confinement a pedfetesur la pente de la portion
initiale (zone élastique) de la relation contraidé&ormation, mais a un effet
significatif sur la pente de la seconde portioméeplastique).

- Plus la résistance initiale du bétdh.J est élevée, moins le gain procuré par le
confinement est important.
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- Pour un béton de haute résistance confiné paCPRke amélioration significative
de résistance et de ductilité ne peut étre obseéesi le rapport de confinement
(fl /f' o) est supérieur a 0,095.

- La rupture des cylindres confinés est marquée ymer rupture des fibres de
carbone. Elle se produit prématurément, pour uaauivde contrainte inférieur a la
résistance ultime du composite PRFC.

- Le modele de type résistance offre des prédistisatisfaisantes en ce qui
concernent la contrainte et la déformation du bé&wmnfiné avec des composites
PRF.
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