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1. INTRODUCTION

1.1. Contexte de la recherche

Les textes et décrets d’orientation tels que la loi d’octobre
2008 relative a la mise en ceuvre du grenelle de 1’environ-

nement, celle de juillet 1976 en relation avec la directive
européenne SEVESO, la circulaire du 26 avril 2002 rela-
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tive a la réduction de la vulnérabilité des batis vis-a-vis des
actions sismiques et le nouveau zonage sismique ont favo-
risé le développement des techniques de réparation, ren-
forcement, protection, maintenance, contrdle des ouvrages
ou batiments existants par matériaux composites.[1] [2]
[3].

Les procédés constructifs tels que le collage de plats pul-
trudés ou infusés, I’insertion de joncs dans les zones d’en-
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Figure 1 : Les différents domaines d’application

robage (NSM), la stratification directe au contact utilisant
des tissus techniques de fibres de carbone, de verre, d’ara-
mide et des matrices epoxydes ou vinyl-ester ont connu un
développement particulicrement significatif lors de ces dix
dernieres années avec un taux de croissance de plus de
30 % par an et un marché mondial estimé a plus de 3 mil-
lions de m? par an.

1.2. Obijectif de la recherche

Les objectifs du projet de recherche ANR « INPERMISE »
Ingénierie performantielle pour la mise en sécurité des
ouvrages par renforcement composites portent sur la
volonté de faire évoluer les procédés de renforcement par
composites en performance et en sécurité vis-a-vis de sol-
licitations accidentelles tels que les séismes, le choc, I’ex-
plosion.

Dans le cas du renforcement parasismique par composites,
pour satisfaire des critéres de résistance et de ductilité
adaptées a I’absorption et la dissipation d’énergie, les
objectifs scientifiques et techniques porteront sur :

Le développement de procédés constructifs plus perfor-
mants de par leurs formulations et conditions de mise en
ceuvre.

La mise en place d’une méthodologie expérimentale adap-
tée, a I’échelle du matériau et de la structure, pour mieux
comprendre les mécanismes et phénomenes se dévelop-
pant localement et globalement.

La validation de modeles robustes, au regard de I’expé-
rience, transposables sous forme de régles de dimension-
nement a I’usage des ingénieurs.

La proposition de dispositions constructives fiables et
reproductibles garantissant les conditions d’execution et
les niveaux de performances des opérations de renforce-
ment et de mise en sécurité.

L’ensemble de ces contributions doivent a terme permettre
de faire évoluer les recommandations proposées par
I’ AFGC (recommandations provisoires concernant la répa-
ration et le renforcement des structures en béton au moyen
des matériaux composites) [4].
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2, ORGANISATION
ET METHODOLOGIE
DE LA RECHERCHE

2.1. Organisation de la recherche

Pour atteindre les objectifs visés, le consortium scienti-
fique a associé des partenaires industriels (Vinci construc-
tion — Freyssinet) a des laboratoires et centres de recherche
(IFSTTAR, CSTB, université¢ de LYON-LGCIE) en consi-
dérant les différentes taches évoquées dans la planification
de la recherche de la figure 2.

2.2.Corps d’épreuves

2.2.1. Les voiles béton armé

Deux géométries de voiles béton armé ont été considérés :

o : H .

élancée (H/L = 2.5) et courte [ —() 7| pour générer
L 2

deux modes de ruine : flexion et cisaillement vis-a-vis du
chargement en flexion composé. Le ferraillage retenu cor-
respond au minimum d’armatures recommandé par la
norme EN V 1992-1-1.

Le renforcement par composite a consisté a appliquer des
bandes de FOREVA TFC® OU ROCC® en face extérieure
(figure 3) et d’assurer leurs ancrages dans les massifs de
fondations par des méches d’ancrage FOREVA® WFC 400
ou WFC 100.Douze configurations différentes de renforce-
ment ont été étudiées (tableau 1).

2.2.2. Les poteaux béton armé :

Pour une géométrie de poteau (figure 4) avec un fer-
raillage logitudinal de 0,5 %, un béton C30/37, le principe
de renforcement retenu a considéré des renforts par
bandes FOREVA® TFC (systémes PC1-PC2) ou la combi-
naison de renforts par lamelle FOREVA® LFC et par
bandes avec des dispositifs d’ancrage spécifiques
(Lameche) (figure 5).
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Figure 2 : Les différentes téches du projet ANR « IN.PER.MISE »

Figure 3 : Exemples de renforcement de deux géométries de voiles(court - élancé).
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Figure 4 : Plan de coffrage des poteaux BA.

2.2.3. les murs magconnés

La géométrie des murs constitués de bloc de béton creux
B40 a 6 alvéoles (200 . 200 . 500 mm) assemblés par du
mortier Bat Express WEBER correspond a une hauteur de
2550 mm (figure 6). Le renforcement par bande composite
FOREVA® sera comparé au renforcement réglementaire
par chainage vertical BA (4HA10).Différents systemes
d’ancrage par meche, meches a chas ont été étudiés pour
assurer le non basculement du mur.

2.3. Conditions de chargement

Les différents éléments structuraux (voiles, poteaux,
murs maconnés) ont été testés en flexion composée

Figure 5 : Différents modes de renforcement de poteaux.

(charge normale de 10 % de la résistance en compres-
sion correspondant a une estimation des sollicitations
induites par la descente des charges) ; charge horizon-
tale en téte des éléments dans le plan, sur les diffé-
rentes plateformes d’essais des laboratoires : mur de
réaction du LGCIE-Université Lyon 1, plateforme du
CSTB, du LCPC (IFSTTAR) (figure 7) (figure 8)
(figure 9).

Les trajets de changement retenus correspondent aux sché-
mas de la figure 10. Le chargement de compression axial
est maintenu constant, la charge horizontale de type « sis-
mique » pilotée en déplacement correspond a des cycles
alternés dont les amplitudes évoluent progressivement jus-
qu’a la ruine de la structure.

(a)

(b)

Figure 6 : Murs maconnés avec chainage BA (a) et renforts composites (b)
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Systeme de charge-
ment horizontal
capacité maximale :
500kNa2m

Systéme de
chargement vertical

Blocage de la
semelle inférieure
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Figure 7 : Mur de réaction du LGCIE-Université de LYON pour tester les voiles.

Figure 8 : Montages expérimentaux du LCPC (IFSTTAR) pour tester les poteaux BA.

Figure 9 : Dispositifs d’essais du CSTB pour solliciter les maconneries.
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Figure 10 : Cycles de chargement progressif.

2.4, Mesures expérimentales

L’enregistrement des déplacements par capteurs LVDT en
fonction de la charge horizontale permet de juger des gains
de performance (figure 11) et d’estimer 1’énergie dissipée
a chaque cycle (figure 14), de la reversibilité des déforma-
tions.

Les capteurs ohmiques collés sur les aciers et les faces
externes en béton permettnt de juger des seuils de plastifi-
cation des aciers, de la variation de la position de I’axe

Déplacement horizontal

neutre de la section, de la chute de rigidité de 1’élément ou
de la dégradation des conditions d’ancrages.

3. RESULTAT - SYNTHESE
3.1. Résultats concernant les voiles

L’examen du tableau 1 met clairement en évidence les
modifications de comportement des voiles en charge et en
déplacement.

Figure 11 : Exemple de relations charge-déplacement de type sismique.
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Tableau 1 : Bilan performantiel des voiles renforcés.

Les deux courbes (figures 12 et 13) confirment les gains en
résistance pour les deux séries de voiles courts et élancés.
Par contre, il faut remarquer que les gains en déplacement
sont plus limités. Ceci s’explique essentiellement par le
fait que le comportement ultime des voiles est controlé,
apres la phase d’arrachement et de rupture des ancrages
composites par la fissuration du béton et la plastification
des aciers dans la zone d’encastrement.

II est possible, pour une exploitation ultérieure des résul-
tats, (figure 14),sous forme d’indicateurs d’endommage-
ment, de chercher a évaluer au cours des différents cycles
de chargement la variation de I’énergie élastique et de
I’énergie dissipée en fonction du drift exprimé en %
(figure 16) ou la variation de la rigidité du voile (figure 15)

Figure 12 : Relation charge-déplacement des voiles courts
non renforcés (S3) et des voiles renforcés (SR4-6).
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ou celle d’un indicateur d’amortissement en fonction du
drift (figure 17).

3.2. Résultats concernant les poteaux

Dans le cas des poteaux, I’examen des courbes charge-dépla-
cement (figure 18) obtenues pour les différents systemes de
renforcement confirme des gains significatifs en effort maxi-
mum et en déplacement ultime. L’efficacité des composites est
directement dépendante des conditions d’ancrage (comparai-
son PCLA2/PCL2) et les mécanismes d’endommagement
localisés a la jonction poutre-fondation (plastification des
aciers, fissuration du béton, décollement des renforts...)
jouent un r6le prépondérant sur la réponse globale du systeme.

Figure 13 : Relation charge-déplacement des voiles élancés
non renforcés (SL3) et des voiles renforcés (SLR).
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Figure 14 : Energie de déformation au cours du cycle Figure 15 : Variation de la rigidité en fonction I’évolution
de chargement. des mécanismes d’endommagement (voiles).

Figure 16 : Rapport des énergies dissipées sur les énergies
totales. Figure 17 : Amortissement en fonction du drift (voiles).

Figure 18 : Relations charge-déplacement entre poteaux non renforcé (PRef2) et poteaux renforcés (PCLA2,PCL2...).
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Figure 19 : Phénoméne de « rotation de corps rigides »
sur des poteaux renforcés.

La figure 19 illustre parfaitement cette notion de compor-
tement ultime essentiellement dépendante des conditions
de rotation au voisinage de 1’encastrement et de I’absence
de « flexibilité » le long du poteau due a une augmentation
significative de la rigidité induite par le pontage des fis-
sures.

3.3. Résultats concernant les murs
maconnés

L’examen de la figure 20 montre en premiere approche,
que le renforcement par bandes composites sur les faces
externes sont nettement moins efficaces que le chainage
vertical en BA. Ceci s’explique essentiellement par les
faibles propriétés mécaniques en cisaillement des blocs
creux (figure 21).

De récents travaux [5] considérant des renforcements de
murs maconnés sur toute leur surface avec des systemes
composites (TRC : textiles fibres de verre-matrice mortier
hydraulique) ont confirmé une meilleure efficacité et la
possibilité de se substituer au chainage latéral en béton
armé recommandé par les EUROCODES.

Figure 21 : Mécanismes de ruine mettant en cause
la résistance au cisaillement des blocs en béton alvéolés.

4. CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Le projet de recherche INPERMISE a contribué a définir,
a réaliser, a valider une procédure expérimentale d’évalua-
tion des gains de performance (résistance/ductilité) appor-
tés par des renforts composites (carbone-epoxy) sur des
sous-éléments structuraux de « référence » : voiles,

Figure 20 : Charge-déplacement pour différents systémes de renforcement de murs maconnés.
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poteaux, murs maconnés. L’analyse du comportement glo-
bal sous forme de relations « charges-déplacements hori-
zontaux » dans le cas de chargement en flexion composée
ou DI’effort horizontal alterné (traction-compression) croit
de fagon cyclique jusqu’a la ruine ont permis de confirmer
des accroissements significatifs des charges ultimes et de
I’énergie de déformation des systemes renforcés. Il faut
remarquer que, tout comme dans le cas du renforcement
par composite sous chargement statique, les efforts de trac-
tion repris par les composites limitent de fagon significa-
tive les ouvertures de fissure du béton tendu et se
traduisent par une augmentation de la rigidité de flexion
des corps d’épreuve (poteau,voile).

Sur un autre plan, le cycle de chargement alterné (traction-
compression) horizontal sollicite périodiquement en com-
pression les renforts composites. La tres grande différence
de module entre composite et béton se traduit par des méca-
nismes de flambage, micro-flambage sur les faces compri-
mées. Ces constats justifient I’importance des dispositions
constructives et des différents procédés d’ancrages déve-
loppés par la société Freyssinet pour améliorer ’efficacité
du systtme FOREVA®. L’ utilisation de micro-méches per-
met d’améliorer le transfert de charge au niveau de I’inter-
face béton-composite dans les zones de béton d’enrobage,
de retarder le micro-flambage des plaques. Les méches
d’ancrage standard et les dispositifs d’ancrage spécifiques
aux lamelles pultrudés contribuent au renforcement dans les
zones d’encastrement (jonction poteaux-voiles/fondations).
Il est possible de comparer les performances des différents
procédés en cherchant a évaluer des indices performantiels,
des indicateurs d’endommagement : indicateur de déforma-
bilité (6), indicateur de ductilité (7), indicateur énergétique
(8), coefficient d’amortissement (9)...

Il faut toutefois souligner les limites de validité de ces dif-
férents indices déterminés dans la majorité des cas a partir
de données expérimentales considérant un comportement
global de la structure alors que les différents mécanismes a
I’origine de ces réponses « globales » sont multiples et
suceptibles d’inter-agir entre eux (fissuration-plastifica-
tion, localisation de rotules plastiques, redistribution des
efforts en fonction de rigidité variable, endommagement
par destruction des ancrages...). En conséquence il est
recommandé d’identifier I’ensemble des phénomenes phy-
siques gouvernant la réponse en déformationde la struc-
ture, de les quantifier expérimentalement pour construire
des « modeles mécaniques robustes et réalistes » pouvant
étre exploités dans des codes de construction. Cette
approche pourra faire I’objet de I'un des axes de réflexion
du groupe de travail AFGC « renforcement parasismique
de structures BA par composites » piloté par E. FERRIER
et M. QUIERTANT.
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