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1. INTRODUCTION

Le problème de corrosion des barres d’armatures en acier
est l’un des facteurs les plus importants limitant la durée de
vie des structures en béton armé. De plus, la maintenance
d’éléments en béton armé corrodés est très coûteuse. Une
solution à ce problème consiste en l’utilisation de maté-
riaux résistants à la corrosion comme les composites de
Polymère
Renforcé de Fibres (PRF). Cette technologie est devenue
récemment une alternative à l’utilisation de l’acier. Une
étude bibliographique a montré qu’il n’ya pas suffisam-
ment de travaux et de données fiables sur la durabilité de
structures en béton renforcé des armatures en PRF.

L’ingénieur et le concepteur doivent tenir compte des dif-
férences des propriétés physiques, mécaniques et d’exécu-
tion, surtout ils doivent s’assurer si une rupture dans le
béton doit avoir lieu avant celle dans les barres en PRF [1,
2, 3]. En effet tous les PRF sont élastiques linéaires jusqu’à
la rupture et ne montrent aucune ductilité comparé à l’acier
traditionnel. Les directives de conception du comité 440
ACI recommandent une quantité minimum de section en
PRF plutôt qu’un maximum. Le béton sera le témoin et ser-
vira à l’avertissement d’une éventuelle rupture.
En raison de son module d’élasticité plus faible que l’acier,
la flèche et l’ouverture des fissures gouvernent la concep-
tion des poutres en béton renforcées par des barres en PRF.
La flèche et l’ouverture des fissures peuvent constituer un
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avertissement additionnel d’une éventuelle rupture et ce
même avant l’écrasement du béton en compression. Des
conseils détaillés de conception peuvent être trouvés dans
certaines publications et en particulier celle de l’institut
américaine du béton ACI « guide pour la conception et la
construction du béton renforcé avec les barres PRF » [4, 5,
6, 7].
Nanni a précisé que le rapport de renforcement en PRF est
défini comme le rapport produisant une condition simulta-
née pour une éventuelle rupture du béton et de la barre de
renforcement en PRF [8].
Le module d’élasticité de la plupart des matériaux dispo-
nibles en PRF est seulement 1/5 à 1/3 de celui de l’acier,
qui a comme conséquence une ouverture de fissures plus
marquée sous des charges de service en comparaison à des
structures renforcées en acier [9, 10, 11].
La résistance et la rigidité d’un matériau composite sont
définies par le type, la quantité et l’orientation des fibres de
renforcement. Les fibres Schock Combar orientées linéai-
rement, ont pour conséquence une résistance à la traction
axiale plus élevée [12].
Beaucoup d’études ont prouvées que jusqu’à 60°C, la
contrainte d’adhérence n’est pas affectée par la tempéra-
ture [13, 14, 15, 16, 17, 18]. même une diminution de 30%
de la contrainte d’adhérence des barres PRF n’affecte pas
le bon fonctionnement du béton armé [19, 20]. La nécessité
d’un personnel expérimenté et compétent pour cette nou-
velle technologie de renforcement interne du béton par des
barres en PRF n’est pas trop exigée.

2. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL

2.1. Description des poutres d’essais

Six poutres en béton armé de dimensions, 150 x 200 x
2000 mm, ont été fabriquées avec un enrobage des arma-
tures de 20 mm. Le diamètre 12 est employé pour les arma-
tures de résistance et le diamètre 8 mm a été employé pour
les armatures transversales et de montage. Les propriétés
des barres en Polymère Renforcé de Fibres de Verre
(PRFV) et en acier utilisés dans cette étude sont récapitu-
lées dans le tableau 1. [22]. Trois poutres, ont été renfor-

cées avec des barres en PRFV et trois autres avec des
barres en acier (Figure 1). Les résistances de traction
ultime des barres utilisées sont respectivement 738 mPa et
400 mPa pour les PRFV et pour l’acier. Quant aux
modules d’élasticités sont respectivement de 60 et 200
GPa.
Les cadres espacées de 18 cm sont assemblés par des
attaches spéciales. Le montage et la fixation avec les
armatures longitudinales se font par des fils de ligature.
Le béton utilisé pour le coulage des poutres est un béton
de classe 30 mPa. Le ciment utilisé dans la composition
du béton est le CEm I 42,5 HRS, il est couramment uti-
lisé dans les d’ouvrages d’art. La densité et la surface
spécifique Blaine sont respectivement 3,07 et 4200
cm²/g.
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type de barre
diamètre nominal

(mm)

Module 

d’élasticité (GPa)

résistance ultime

(MPa)

Coefficient 

d’expansion 

thermique (m/m)

densité

PRFV
8 
12

60.0 ±1.9 738 ± 22
0.6 x 10-5 (axial)
2.2 x 10-5 (radial)

2.20

Acier
8 
12

200 ± 7 400 ± 11 1.00 x 10-5 7.85

Tableau 1 : Propriétés des barres en PRFV et en acier

Figure 1 : Ferraillage des poutres en acier et PRFV

065-070 7-MASMOUDI_15-24 Lawane  02/04/12  15:14  Page66



La composition de ce béton est récapitulée dans le
tableau 2.
Le coulage du béton se fera par des couches successives en
assurant une bonne répartition et vibration sur toute la lon-
gueur de la poutre (Figure 2).

2.2. Installation et instrumentation 
d’essai

Les poutres ont été soumises aux charges soutenues pen-
dant une période de 60 jours, et ce pour comparer le com-
portement des poutres renforcées avec des barres en
PRFV et en acier. Ce maintien des poutres sous charges
soutenues est réalisé dans le laboratoire sous température
ambiante. Pour simuler le chargement soutenu, les
poutres ont été placées sous flexion quatre points. Nous
avons choisi la flexion quatre points pour pouvoir étudier
la flexion pure (indépendamment de l’effet de l’effort
tranchant). L’étude de la flexion pure est intéressante
étant donné quelle sépare l’effet de la flexion et l’effet de
l’effort tranchant. Ceci est possible quand l’effort tran-
chant est nul c’est-à-dire : dm/dx = V = 0.
La déformation au milieu des poutres a été surveillée par
des comparateurs de précision de 0.01 mm, placés au
niveau de la fibre inférieure à mi section de chaque
poutre.
Le diagramme schématique du chargement quatre points
et de moment fléchissant est présenté par la figure 3.
Dans le but d’étudier si l’état limite ultime ou l’état limite
de service qui contrôle le dimensionnement d’une poutre
en flexion, une série de poutres sur deux appuis simples
ont fait l’objet de recherche (Figure 4).

3. ÉTUDE ANALYTIQUE
Dans cette section nous mettons le point sur quelques para-
mètres critiques du règlement EC2, tels que la variation du
moment résistant dans le béton et la contrainte interne dans
les barres de renforcement par rapport au taux de renforce-
ment en barres PRFV. Ces paramètres sont importants dans
la conception des poutres renforcées par des barres en
PRFV parce qu’ils peuvent affecter directement le com-
portement en service.
Le concept de sécurité suivant les règles EC2 concernant le
dimensionnement en béton armé, est basé sur le principe
de comparaison entre la charge externe provoquant une
certaine sollicitation dans la structure et la résistance en
compression du béton et en traction des armatures. La
charge et la résistance sont multipliées par des coefficients
de sécurité réglementaires, et ce dans le but de déterminer
deux combinaisons fondamentales à l’état limite ultime de
résistance (ELU) et à l’état limite de service (ELS). Une
action «  F » est subdivisée en charges permanentes (G),
charges d’exploitation (Q), charges accidentelles (A) et
charges provisoires (par exemple pendant la construction
ou l’installation de l’ouvrage). Pendant la phase de concep-
tion, les valeurs suivantes sont distinguées : charges carac-
téristiques (F

k
), charges représentatives (F

rep
) et charges de

calcul (F
d
).

Pour déterminer l’état limite ultime, les charges de calcul
F

d
sont exigées. Celles ci résultent de la multiplication de

F
rep

par un facteur de sécurité γ
F
. (F

d
= F

rep
.γ

F
).

L’état limite de service est déterminé par les caractéris-
tiques des charges représentatives, par conséquent, les fac-
teurs de sécurité partiels est γ

F
= 1.
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désignation dosage (kg/m3)

Ciment HRS 4003

Sable 857

Gravier 4/10 296

Gravier 12/20 691

Eau 204

Tableau 2 : Composition de béton utilisé

Figure 2 : Coffrage et coulage du béton

Figure 3 : Schéma mécanique du chargement 
de la poutre d’essai

Figure 4 : Poutres sous flexion quatre points
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3.1. Section minimale de renforcement
interne

La section minimale de renforcement interne en PRFV
devrait être conçue de façon à prévenir une éventuelle rup-
ture par compression excessive du béton. Cette section
minimale est donnée par l’expression suivante :

(1)

K
c
: Coefficient de distribution des contraintes dans le béton

(Kc=1.0 en traction pure et Kc= 0.4 en flexion simple)
K: Coefficient de distribution de contrainte non linéaire
(K=1si les contraintes de traction sont causées par des
déformations imposées par des efforts externes)
f
ct.eff

: Résistance à la traction du béton effective au moment
où les fissures se produisent (f

ct.eff
≥ 3 N/mm²).

σ
prfv

: contrainte admissible de l’armature après formation
de la fissure, elle est généralement égale à f

yk.

Par analogie au renforcement en acier traditionnel, la com-
binaison quasi-permanente de charge s’applique pour la
détermination de la contrainte admissible σ

prfv

(2)

z : bras de levier @ 0.8 h

3.2. Calcul en fissuration préjudiciable
ou très préjudiciable

Le dimensionnement des sections vis-à-vis de la flexion en
cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable, s’ef-
fectue à l’ELS en appliquant les hypothèses suivantes :
– Les sections droites restent planes après déformation.
– Pas de glissement relatif entre l’armature et le béton.
– Les contraintes de traction sont négligées dans le béton :

seule l’armature qui reprend l’effort de traction.
– On ne tient pas compte du problème du retrait et du

fluage, le béton et l’armature sont considérés comme des
matériaux linéairement élastiques, ce qui permet d’appli-
quer les relations contraintes déformations :
σ

prfv 
= E

prfv 
x ε

prfv

4. RÉSULTATS ET DISCUSSION

4.1. Calcul de la charge en service en
fonction du moment résistant dans le
béton Mrc et de la flèche

En comparaison avec les barres en acier, les barres en
PRFV ont un module d’élasticité plus faible, ce qui abou-
tit à une plus grande flèche, à charge et travée égales. Par
conséquent, dans beaucoup de cas, l’état limite de service
(la flèche) pourrait contrôler le dimensionnement d’une

poutre en flexion. La figure 5 montre un cas où la flèche
contrôle le dimensionnement (portée 10m) et la figure 6
montre un contre exemple où la flèche ne contrôle pas le
dimensionnement (portée 5m).
Nous présentons sur la même figure 5, l’évolution de la
contrainte dans la barre en PRFV en fonction du taux de
renforcement. Ces courbes ont été développées pour des
travées de 3m, 5m et 10m. La charge a été calculée en deux
étapes. Le premier était de calculer Q en fonction du
moment résistant de calcul Mrc et le second en fonction de
la flèche.
Nous pouvons remarquer d’après la figure 6, que la flèche
ne contrôle pas toujours le dimensionnement. Au déla d’un
renforcement de 2% en armatures PRFV, la contrainte dans
ces armatures n’affiche pas une grande variation.
Autrement dit, il est inutile d’augmenter la section d’arma-
tures en PRFV au déla de 2% étant donné qu’il n’y aura pas
une augmentation considérable de la contrainte à l’inté-
rieur des barres de renforcement.
Nous proposons en conséquence un taux de renforcement
en armatures PRFV soit A

prfv 
=2% de la section du béton.

68 ANNALES DU BâTImENT ET DES TRAVAUx PUBLICS

Figure 5 : Variation de la charge et de la contrainte en fonc-
tion du taux de renforcement en PRFV (L=10 m)

Figure 6 : Variation de la charge et de la contrainte en fonc-
tion du taux de renforcement en PRFV (L=5 m)
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4.2. Proportionnalité charge/flèche

Nous avons pris une série de mesure des flèches pour l’en-
semble des six poutres chargées et renforcées par des
armatures en acier et en PRFV. Ceci est dans le but de véri-
fier en premier lieu la linéarité charge /flèche. Ce charge-
ment correspond à un domaine de non dépassement de
flèche limite règlementaire (L/250). La comparaison des
comportements des deux poutres renforcées en acier et en
PRFV est représentée par la figure 7.
Nous remarquons que pour des faibles valeurs de charge-
ment, la variation de la flèche est proportionnelle à la
variation de la charge appliquée sur la poutre. En compa-
raison avec les barres en aciers, les barres en PRFV déve-
loppent une plus grande flèche. Ceci peut s’expliquer par
le fait qu’à une déformation 10‰, les barres en PRFV ne
développent que la moitié de leurs limites élastiques
admissibles σ

prfv
et c’est à 15‰, que les barres en PRFV

puissent développer à peu prés 75% de σ
prfv

(Figure 8).
L’analyse des courbes montre que pour des valeurs de
charges faibles, les deux types de poutres renforcées par
des armatures en PRFV et en acier travaillent dans la phase
linéaire.
Nous présentons dans la figure 9, la variation de la flèche
en fonction de la charge pour des valeurs de chargement
plus importants tout en restant dans la condition de ne pas
dépasser la flèche limite (l/250).
Nous pouvons remarquer que le comportement des barres
en acier et en PRFV présente deux branches :
– Une première branche qui montre un comportement

linéaire c’est à dire les flèches sont proportionnelles aux
chargements ;

– Une deuxième branche qui montre un comportement non
linéaire ;

Toutefois les poutres renforcées en PRFV engendrent des
flèches plus importantes que celles renforcées en acier.

4.3. Variation de la flèche dans le temps
Nous avons maintenu des charges constantes pendant 60
jours, avec des mesures régulières de la valeur de flèche.
Nous avons remarqué que durant la période de chargement,
la flèche des deux poutres en acier et en PRFV augmente
légèrement vers une tendance à se stabiliser dans le temps
(Figure 10).
Nous pouvons dire avec précaution (vue que le temps de
chargement est court), que les poutres en PRFV sont moins
marquées par le phénomène de fluage étant donné que sous
un chargement constant les poutres en PRFV présentent
une variation de flèche moins marquées que celles renfor-
cées en acier.

5. CONCLUSION
A partir de l’étude expérimentale et analytique, nous pou-
vons dégager les conclusions suivantes :
– Les barres en PRFV ont un module d’élasticité plus

faible, ce qui aboutit à une plus grande flèche, à charges
et travées égales.
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Figure 7 : Proportionnalité charge/flèche

Figure 8 : Comportement en traction de l’acier et des PRFV

Figure 9 : Variation de la flèche en fonction de la charge

Figure 10 : Variation de la flèche dans le temps

065-070 7-MASMOUDI_15-24 Lawane  02/04/12  15:14  Page69



– Pour des portées importantes, l’état limite de service (la
flèche) pourrait contrôler le dimensionnement d’une
poutre en flexion.

– Au déla d’un renforcement de 2% en armatures PRFV, la
contrainte dans ces armatures n’affiche pas une grande
variation. Par conséquence il est inutile d’augmenter la
section d’armatures en PRFV au déla de 2% étant donné
qu’il n’y aura pas une augmentation considérable de la
contrainte à l’intérieur de ses barres de renforcement.

– Pour des faibles valeurs de chargement, la variation de la
flèche est proportionnelle à la variation de la charge
appliquée sur la poutre.

– Contrairement à l’acier qui développe le maximum de
résistance à une déformation 10‰, (phase plastique), les
barres en PRFV ne développent que 75% de leurs résis-
tances à une déformation 15‰, (phase élastique).

– Les poutres en PRFV sont moins marquées par le phé-
nomène de fluage étant donné que sous un chargement
constant les poutres en PRFV présentent une variation
de flèches moins marquées que celles renforcées en
acier.

– Nous proposons dans les calculs de béton armé pour les
sections soumises à la flexion, une valeur de 15‰
comme déformation pour les barres de renforcement en
PRFV.
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