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PLAN

e L'historique

* Les différents dispositifs (tissus, lamelles etc...)
* Les avis techniques

* Les principes de fonctionnement

e Comment peut-on s’assurer de la bonne
efficacité du dispositif
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PLAN

e L'historique
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Introduction : Exemple de Pathologies de Structures

Protéger

[ Réparer

Renforcer

e Assurer l'étanchéitée
e Limiter la corrosion

e Compenser les
pertes en rigidité
e Augmenter la
résistance

e Améliorer les
performances

e Améliorer la
durabilité de I'ouvrage
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Stratégie de renforcement

Renforcement

Nouveau minimum
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Procédés Technologiques de Réparation

[ Traitement du matériau ]

e Injection des zones fissurées
* Ragréage
e Peinture

[ Traitement structural ]

e Béton projeté Venuat (1982), Resse (1982)
e Placage et collage de téle acier Hermite

(1967), Bresson (1971)
e Précontrainte additionnelle par cdbles d'acier

Poineau (1985)
e Réparation par composite
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Collage de tbles d’acier

Feyssi net
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Ily a 20 ans...
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béton

polymere

fibres

Renforcement par PRF




Laboratoire ,des Matériaux Composites pourla Construction

Exemples USA, Japon, France
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Renforcement des ponts, Pantelides USA
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Exemples USA
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Exemples USA
Piles de Pont — Californie, USA

Pont de I'autoroute US-87 (annees ‘90):
2005-> mise a jour du poids de la circulation
—> inspections de la suffisance sismique

=) Renforcement des piles

~Systéeme Tyfo® en fibres de verre a

enveloppé la base pour renforcement a

I'effort tranchant == protection contre la

corrosion

»En 2007 le séisme d Alum Rock
a0 (5.6Mw), le plus fort aprés Loma Prieta
JjLFE (1989), a frappé la région de Californie.
w =) Aucun dommage
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Exemples USA

Renforcement a effort tranchant des poteaux

Réparation d’'urgence a la suite
d'un evénement sismique
iImportant

Hotel Nikko, Beverly Hills: endommage
par le séisme Landers en1992—>

Dégats aux poteaux courts =
renforcement a I'effort tranchant

Seéisme de Northridge > comportement
du batiment ameéliore, aucun dégat aux
poteaux

IFYFE

—_—
Tyt FIDAIWRAS Syatecns

eut restaurer
rigidité de service,
ctile

du

Pico & Overland

<= Garage, LA—>
réparation d'urgence

des poteaux apres le

seisme de Northridge,

1994

—
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Aujourd’h
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Renforcement par PRF
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Source : Sika
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Renforcement d’ouvrage d’exception par PRF

The West Gate bridge.

The strengthening work.
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Renforcement par PRF
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Exemples France Barrage du Chambon

Barrage du Chambon
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PLAN

* Les différents dispositifs (tissus, lamelles etc...)
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Qu’est-ce qu’un PRF?

< Fibres

Fibres

X X X X XX
XY X XY
XY Y Y XY

Carbone
30% < %volume < 60%

Université Claude Bernan&:

g
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Qu’est-ce qu’un PRF?

Université Claude Bernard |
e

protection
Couche d’imprégnation

fibres

Couche d’imprégnation

Primaire i

Support en béton /3 -

Doc. Hamkuk ind.

22
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PRF stratifié au contact

Utilisation d’un tissus souple
Imprégnation du tissus et du support

Collage sur le support

‘ Epoxy

, Polymere joue le role
Rouleau ébulleur de I'adhésif et de

résine d'imprégnation
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PRF pultrudeé collé

Utilisation de lamelle pultrudes

Utilisation d'une colle époxy
chargee

S

Collage sur support béton
Peu flexible, pour support plan
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PLAN

* Les avis techniques

Université Claude Bernard:.,
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Recommandations et Regles de calcul existantes

e Renforcement de poutres
(flexion, effort tranchant)

e Renforcement de poteaux

e Renforcement de dalles

A

e aieims s badliqies o Leidia by

LT T TR EN T (6
ECTURLS .-..\ T ]
B4 MATRIIANE CURRETG ITES

e e

Sk a1 B St Mepeet oe
Fher Fretomoe Pustc
Rrtdavonmd bor Cosorex Srectace

Powinted Iy B3 Commiime o

Université Claude Bernard (|

Externally banded

FRP reinfarcamant
for RC stiuctures

Recommandations AFGC

FGC -

fu

ymposition du groupe de travail
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Rrr\\lkl T R «
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Recommandations AFGC

Université Claude Bernar Z' . _.
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Avis Technique

Avis Technique 3/13-744
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Avis Technique

Justification expérimentale

. Interface composite/composite (tissus ou lamelles en recouvrement) : qualification expérimentale suivant
recommandations AFGC de Février 2011 — élément obligatoire, sauf si le recouvrement des composites n’est pas visé
o  Tenue au délaminage en flexion
o  Tenue au délaminage par cisaillement
. Interface composite/support : qualification expérimentale suivant recommandations AFGC de Février 2011 —
elément obligatoire, sauf si I’Avis Technique vise uniquement le cerclage des éléments
o Longueur d’ancrage expérimentale | ,,c o
0  Loi de comportement en cisaillement
o  Résistance ultime de cisaillement tad,u (AFGC : Essai a double recouvrement ou essai a simple
recouvrement)
o  Résistance par adhérence en traction directe (Minimum : 1.5MPa) : adhérence sur support visé (béton
sec, béton humide, en fonction du domaine d’emploi vise...).
e Interface composite/dispositifs d’ancrage (le cas échéant) : qualification expérimentale suivant recommandations
AFGC de Février 2011
o  Tenue au délaminage en flexion
o0  Tenue au délaminage par cisaillement
. Dispositifs d’ancrage spécifiques :
- -Détermination des performances mécaniques par qualifications expérimentales.
. Résine de collage des lamelles ou plats et résine d’imprégnation des tissus :
o  Température de transition vitreuse Tg (Analyse calorimétrique suivant NF EN 12614)
DPU
Coefficient de dilatation thermique
Densité

Durete Shore ‘ S I B

le futur en construction

o o O O
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PLAN

* Les principes de fonctionnement
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FRP, trois effets...

Université Claude Bernard {((Vs)))
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FRP, trois effets...

W/

Source : INTERBAU
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Effet 1 : augmentation de la résistance a la flexion

Ak > A
0,8z
d
h or

N
i ' - Ts :Ts

s T\

\ Af Sf

Tf Tf
L'équilibre du moment fléchissant interne par rapport a un
moment externe appliqué:
‘Moment interne supplémentaires grace au PRF

——— 33 -
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Effet 1 : augmentation de la résistance a la flexion

Effort - Déplacement

10000

9000 d
8000

7000

6000
5000

Effort [daN]

4000
3000
2000
1000

0 5 10 15 20
Fleche [mm]

—Flexion carbone 1 couche —Flexion Carbone 2 couches — Flexion Carbone 4couches
Flexion Carbone 1 couche n°2 —Flexion Carbone 2 couches n°2 — Flexion Carbone 4 couches n°2

—Flexion référence
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Effet 2 : augmentation de la résistance au cisaillement

35
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Efficacité des renforts composites dans le cas de

I’effort tranchant

- O I A 7 I I

/

BRI

Composite 1 plaque largeur 50 mm épaisseur 1.2 mm

250 mm

Plaque composite épaisseur 1.2 mm, espacement 100 mm, largeur 50 mm

4/

Charge (daN)

18000 -

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 +

—— Poutre 1 (témoin)
== poutre 2
=+ poutre 3

Fleche (mm)

30
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Efficacité des renforts composites dans le cas de
I’effort tranchant

A A A A

< h_lnnr >
Equation Equilibre : V,=V;+ (Vs)

N

La partie supérieur du renfort textile n’est pas prise en compte

[ Af ff 1 Af ff.
V.=|—*2%.2£.0,9d V., = '(h_lanc)
S L s 7 J fos oy
Conditions de fissuration, distance minimum entre deux renforts
Sf< (h - Ianc)

37
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Renforcement vis-a-vis de sollicitations sismiques /
Mise en conformité

v

Rupture d’'une colonne lors d’'un séisme Renforcement par confinement
Taiwan, 21/9/1999 (compression & effort tranchant)
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Renforcement par placage externe de PRF

Réparation de colonnes en B.A. par placage
externe de composites [ISIS, 1997]

& Aspect durabilité
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Laboratoire

yd

-Etienne

-Bolton

de

Pont d’étagement de Saint
Autoroute 10, été 1996
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i

41




——

M Université Claude Bernard {\g:}% Lyon 1

Laboratoire ,des Matériaux Composites pourla Construction

Renforcement par placage externe de PRF,
méthode de calcul

BAEL Méthode proposée

; Ogyb 7/3

f :Résistance ultime du béton
f, : Limite élastique de l'acier fCC : Résistance ultime du béton confiné
A, : Section de béton

: Section d’acier
7, : Coefficient de sécurité béton Prise en compte d’une résistance

: Coefficient de sécurité acier ultime corrigée pour le béton

o - Coef. de sécurité / flambement




1 )
Me Université Claude Bernard ?@ Lyon 1
),
Laboratoire 'des Matériaux Composites pourla Construction

& Vérification a ’ELU

E — t M E Module de fclo Résistance du béton
C | r ' confinement / \
_ Pression de
f'“ =E -2y confinement 20< f <50 50< f. <200
C | = flu Indice de 1
c - g confinement 05
oo k, =3.54 K = —

fCC:abfco(l_I_kl'ac'Ic) O{b:O_g
. =0.8
&, : Coef. de performance béton
Ab f | f & : Coef. de performance composite
cC
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PLAN

e Comment peut-on s’assurer de la bonne
efficacité du dispositif
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« ...Sur du long terme,
durabilite...? »
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Les essais de traction ont été réalisées avec la norme européenne NF EN ISO 527-5 utilisé pour

unidirectionnel polymere renforcé de fibres.

<M »

SIKA® CarboDur® —

S I

La résistance au cisaillement interlaminaire est obtenue par la norme ASTM D3165 de. Le

principe du test correspond a essai simple- cisaillement.

S

e

Designation | Size [mm]
L, 250
L, 150
b, 15
L, 50
h 1,2
L, 50
h. 1
Designation | Size [mm]
L, 190
L, 101.3
L, 86.2
L 12.7
h 2x1.2
b, 25
C 2.5
hy 1
L, 40

———— 1 46
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Vieillissement accéléré normalisé

Les cycles d’une durée de 4h se composent de 4 phases définies comme suit :
Exposition a I'eau en pluie artificielle (30 min) : Ueau utilisée est de 'eau déminéralisée a un pH
de 7 £0,2 et une température de 20°C = 5°C.

Exposition au froid (1h) : Les éprouvettes sont soumises a une température de -20°C + 2°C.
Exposition a la chaleur et a ’lhumidité (1h) : Les éprouvettes sont soumises a une ambiance
d’une température de 55°C £ 2°C et une humidité relative de 95% + 5%.

Exposition a la chaleur séche et au rayonnement actinique (1h20) : L'enceinte est maintenue a
une température de 60°C £ 2°C et une humidité relative de 20% + 5%.

Une pause de 10 min permet a I'enceinte de revenir aux conditions initiales.

Cycle théoriqua de vislllissemant artificial pour peintures

L'H N U, |
‘ Chaleur framice [TRT, : I Chaléur humide
160- hr=195% kb '; : m— B0 min |
= — m
= &0 min : I :
+4(4 i |I |
1 I
Pluig 1 i Fluia I
+ :'ﬂ-_ 1 |
A0min : 1 d0min i I
i i i
4 1 i I
o ro |
20 i Froid i i Freid :
&0 min I Bl mim :
1
—40 : : -
189 gl e 1 phasa J
- .
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Vieillissement accéléré normalisé

M Université Claude Bernard

Lyon 1

fc [MPa] | E;[MPa]
Sample
_ 3195 179781
before aging
Sample
_ 3158 172000
after aging
Comparison x 0,988 x 0,957
Tmoy
[MPa]
Sample
_ 11.69
before aging
Sample
_ 14.15
after aging
Comparison x 1.21
— 48
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« ...des retours d‘expérience de 10 ans... »

Proceedings of the
International Workshop on

Aging of FRP Composites

National Transportation Safety Board Training Center
Ashburn, VA

September 25-26, 2013
Published March 25, 2014

Sponsored By

International Workshop on
Aging of FRP Composites

Final Report

@
US.Department

of Transportation

Federal Highway
Administration

Presented By

o¢ b
bz
YN \
' WestVirginiaUniversity.

Submitbed e
Exploratory Advanced Besearch Frogram
United States Department of Transportation - Federal Highway Administration
Mclean, WA 22101

Subsmitbed by
Gangaran Hota, Buifeng Liang amd Mark Skidmore
Waest Virginia University
Constructed Facilities Cember
Center for Integration of Composites into Infrastracture
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« ...des retours d‘expérience de 10 ans... »

Castlewood Canyon Bridge

International Workshop > Built: 1946

Aging of(.‘omposites » Major reconstruction: 2003
> Field evaluation of CFRP: 2011

Field Performance of FRP Repair
Materials: The Need for More Data

Rebecca Atadero(ratadero@engr.colostate.edu)
Colorado State University, Fort Collins, CO, 80523

Prior to repair the structure suffered
from severe corrosion and spalling.

CFRP was applied longitudinally on the underside of the
Photos by Mansour Mohseni, CDOT arch for flexure. The entire arch was then wrapped
= laterally, leaving some vents on the underside.

Workshop on Aging of Composites

roup A - 14 -y - NTSB Training Center, Ashburn, VA, Sept. 25-26, 2013
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« ...des retours d‘expérience de 10 ans... »

Direct Tension Pull-off Test Results

Direct Tension Pull-off Tests
Histogram of Pull-Off Strengths

» Testing conducted in 2003 as part of quality control efforts (locations indicated in red) - 42 total
= — o — - - i —
Typical QC threshold 1.4MPa (200psi)
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> Testing conducted in 2011 as part of field evaluation (locations indicated in red) - 27 total 7
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Pull-off Strengths (MPa)

Workshop on Aging of Composites
NTSB Training Center, Ashburn, VA, Sept. 25-26, 2013

_ Workshop on Aging of Composites
Group A - 16 NTSE Training Center, Ashburn, VA, Sept. 25-26, 2013
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« ...Sur du court terme, controle
de l'application...? »
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Controle de I’'état de surface du béton
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Controle de I'application
Preparation de surface
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Controle de I'application

A Mélange de la résine
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Controle de I'application
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Controle de I'application

| Ps = Pression de saturation de la vapeur d'eau en mmHg
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«...Controle in-situ... »

Equipe Ressource « Collage et
Matériaux Composites »
Equipe Recherche Associée
« Collage Structural Matériaux
Composites »

| Contréle du collage des composites collés

par caméra IR .
Christophe Aubagnac 14
Marjorie Rabasse 55
Point 19.0 °C 4 E
Unité Matériaux Structures ‘2 5
Collage Composites 5 y
CETE de Lyon - DL Autun g3
05 juin 2012 E
Présent
pour
cveak

Ministére de I'cologie, du Développement durable des Transports et du Logement

$FLIR

Dist. = 1.0 Tréfl. = 20.0 £ - i CJ

Chauffage du composite collé

Observation d'éventuels défauts de
collage a la caméra IR
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« ...Sur un moyen terme,
formation des utilisateurs...? »
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« ...Former les ingénieurs de demain : séminaire en
ligne... »

Lyon 1
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http://www.iifc-hg.org/iifc-free-webinars-on-the-use-of-frp-in-the-construction/
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http://bigbb.univ-lyon1.fr/playback/presentation/playback.html?meetingId=5a75fe0cd68c10a3d70da61d31765b53e18e9c4e-1420729042717
http://bigbb.univ-lyon1.fr/playback/presentation/playback.html?meetingId=5a75fe0cd68c10a3d70da61d31765b53e18e9c4e-1424954795316
http://bigbb.univ-lyon1.fr/playback/presentation/playback.html?meetingId=5a75fe0cd68c10a3d70da61d31765b53e18e9c4e-1427900280960
http://bigbb.univ-lyon1.fr/playback/presentation/playback.html?meetingId=5a75fe0cd68c10a3d70da61d31765b53e18e9c4e-1428673996588
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CONCLUSIONS

La lenteur du développement de la technologie
est le résultat d'un certain nombre de raisons:

* absence de codes de conception;

* manque d'ingénieurs structures maitrisant
I"'utilisant des matériaux de PRF;

*manque de connaissances générales sur les
propriétés des matériaux de PRF;

e un besoin d’innovation pas toujours en
relation avec les préoccupations premieres.
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MERCI de votre attention...




