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RESUME

Cette étude examine le comportement mécanique de nouveaux coupleurs mécaniques développés
ayant une réduction de leur taille et une normalisation des barres adjacentes afin d’éliminer les
contraintes résiduelles. Des essais de flexion quatre points monotones ont été réalisés sur des poutres
béton armé constituées d’armatures soit continues, soit liaisonnées avec des coupleurs de géométries
variées. Le comportement non linéaire des poutres a été analysé a travers les courbes charge-fleche, la
distribution et 'ouverture des fissures dans le béton, ainsi que les déformations des armatures, en
utilisant des techniques avancées comme la corrélation d'image (DIC) et les capteurs a fibre optique
distribués (DFOS). Les résultats mettent en évidence l'importance de la géométrie des coupleurs pour
optimiser les performances des éléments en béton armé. Les coupleurs a géométrie réduite favorisent
un meilleur transfert de charge, limitent les fissures et favorisent une répartition homogene des
déformations.

Mots-clefs Coupleurs mécaniques, béton armé, fissuration, corrélation d’images, fibre optique.

Modalité de présentation : Présentation orale.

I. INTRODUCTION

Contrairement aux méthodes traditionnelles de recouvrement, les coupleurs de barres d'armature
permettent de relier deux armatures de maniere plus efficace et économique, offrant ainsi de nombreux
avantages. Ces raccords sont particulierement adaptés aux nouvelles constructions, ot ils peuvent étre
intégrés des le stade de la conception (Kheyroddin et al., 2020) (Mohamed et al., 2025).

Dans la littérature scientifique, plusieurs types de coupleurs de barres d'armature ont été développés et
étudiés afin de comparer leurs performances par rapport a la méthode traditionnelle de recouvrement.
Parmi ces types de coupleurs, on trouve les coupleurs mécaniques tels que les coupleurs a filtrage (Ben-
dahou et al., 2024), a vis de cisaillement, a téte serrées et a manchon (Zhao et al., 2019) (Lin and Wu,
2016), ainsi que les coupleurs soudés réalisés par forgeage (YAMAMOTO et al., 2002). Ces études visent
a évaluer les propriétés mécaniques, la résistance et la déformation des structures en béton armé
utilisant ces différents types de coupleurs. Parmi les travaux les plus significatifs, on peut citer les études
de (Lu et al., 2021a) et (Chidambaram and Agarwal, 2018) qui ont démontré que l'utilisation de
manchons « double-grouted » et de coupleurs hybrides améliorent la capacité de déformation et le
transfert des charges entre les armatures et le béton. Les essais de flexions 4 points menés par Cho et al.,
2021 ont montrés que les poutres avec coupleurs surpassent les poutres avec recouvrement en termes
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de charge maximale, avec des augmentations de 21,5%. Les poutres avec coupleurs ont montré une
absence de défaillance par glissement ou rupture de I'adhérence.

La corrélation d'images est une méthode puissante permettant d’étudier le comportement en fissuration
des structures en béton armé (Fayyad and Lees, 2017). Elle consiste a capturer des images de la surface
d’une structure avant et apres l'application de charges. En utilisant des algorithmes de corrélation
d'images, les déplacements et les déformations locales peuvent étre analysés avec une grande précision.
Cette technique permet de visualiser les fissures et de quantifier leur ouverture, leur propagation et leur
distribution. D'autre part, I'utilisation de fibres optiques distribuées offre une méthode novatrice pour
mesurer les déformations dans les barres d'acier (Mehdi Mirzazadeh and Green, 2018; Tan et al., 2021).
Les fibres optiques peuvent étre intégrées a proximité des barres d'acier dans le béton lors de la
fabrication, ce qui permet de suivre en temps réel les déformations subies par les barres (Berrocal-et-al,
2021). Cette technologie offre une grande sensibilité et une résolution spatiale élevée, ce qui permet de
mesurer les déformations locales avec précision.

L'objectif de cette étude est d'analyser le comportement non linéaire des poutres en béton armé avec
coupleurs d’armatures de différentes géométries extérieures. Le comportement des poutres est analysé
a travers des essais de flexion 4 points soumis a des chargements monotones, en analysant les courbes
charge-fleche, la distribution des fissures et leur ouverture dans le béton, ainsi que les déformations
dans les armatures.

II. PROGRAMME EXPERIMENTAL
A. Description des échantillons

Les poutres soumises aux essais ont une dimension de 0,23 x 0,30 x 3,50 m3. Les aciers utilisés sont de
nuance S500B, conformément au plan de ferraillage illustré en FIGURE 1. Les armatures longitudinales
de traction sont constituées de deux armatures de diametre 20 mm, correspondant a un pourcentage
volumique d’acier de 1 %. Le programme se compose de 7 séries, chaque série comprenant trois poutres.
La premiere série sert de référence avec des armatures continues, la deuxiéme série teste des poutres
avec un recouvrement standard conforme a I'Eurocode 2. La troisieme série est munie de coupleurs a
haute adhérence avec des barres normalisées. La quatriéme série utilise des coupleurs de type "Olive",
avec des barres normalisées. La cinquieme série concerne des poutres équipées de coupleurs lisses et de
barres normalisées. Enfin, les sixiéme et septieme série testent des poutres avec de gros coupleurs, l'une
avec des coupleurs courts (6¢m¢) et I'autre avec des coupleurs longs (7¢m¢) (TABLEAU 1, FIGURE 1). Les
autres armatures telles que les cadres d’effort tranchant et les barres de montage utilisent des barres de
8 mm de diametre, identiques pour toutes les séries.

TABLEAU 1. Désignation des poutres et nombre d’échantillons pour chaque type

Poutre | Type de liaison chantillons

P-REF Poutre avec armatures continues

N é
3
P-RC Poutre avec recouvrement 3
P-ONC | Poutre avec liaisons OLIVE normalisées | 3
3
3
3
3

P-HNC | Poutre avec liaisons HA normalisées

P-LNC | Poutre avec liaisons lisses normalisées

P-GCC | Poutre avec gros coupleurs et courts

P-CL Poutre avec long coupleurs
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FIGURE 1. Géométrie et position des coupleurs dans la poutre
B.  Protocole de l'essai

Un béton de type C35/40 a été utilisé, dont les granulats ont un diametre maximal de 16 mm. Le
protocole d'essai de flexion 4 points a été adopté pour appliquer un chargement monotone sur la partie
centrale de chaque poutre. Les essais ont été réalisés sur un bati expérimental, dont le vérin hydraulique
permet d’appliquer une force controlée en déplacement sur les poutres avec une vitesse de 2mm/min
(FIGURE 3.a).

C. Instrumentation

Pour les essais, I'instrumentation suivante est mise en place : Un capteur d’effort de capacité 500 kN
de précision 0,1 % entre le vérin hydraulique et le chevétre d’appui ; Un capteur a fil est disposé a mi-
travée de la poutre pour la mesure de la fleche. L’instrumentation est complétée par des jauges de
déformation collées sur les barres d’aciers tendues au droit de la section centrale.

Toutes les poutres munies de coupleurs d’armature sont instrumentées avec une jauge de
déformation située a une distance de 2 cm de la zone de filetage sur ’armature et une autre au droit des
coupleurs. Pour la poutre avec recouvrement l'éprouvette est instrumentée par trois jauges de
déformation, la premiére au droit du recouvrement, la deuxiéme et la troisieme sont a 'extrémité du
recouvrement a gauche et a droite. Pour la poutre de référence avec les barres longitudinales continues,
une jauge de déformation est positionnée au milieu de la barre. Les jauges d’extensométrie ont une
résistance de 120 Q et une longueur de grille de 10mm (FIGURE 2).

- - o e = 7
P-REF P-ONC P-GC P-CL P-RC

FIGURE 2. Positionnement des jauges d’extensométrie dans les poutres.
L’instrumentation est complétée par une mesure de champs sans contact par la corrélation d’images
numériques (DIC) permettant de visualiser le champ de déplacement sur une surface de 300 mm x 650
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mm située au niveau de la zone centrale ou dans la zone de recouvrement. La caméra est placée
perpendiculairement a la surface a une distance de 550mm (Ben-dahou et al., 2024).

La technique de mesure par fibre optique a également été utilisée pour analyser 'évolution des
déformations dans les barres de traction des poutres en béton armé. Des fibres optiques ont été
positionnées le long des barres d'armatures longitudinales afin de mesurer avec précision les
déformations subies par celles-ci lors des essais de flexion. Cette méthode permet de suivre en temps
réel les déformations, fournissant ainsi des données précises sur le comportement sous l'influence des
charges appliquées (FIGURE 3.b).
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FIGURE 3. a) Dlsposmf d’essal mis en place pour les essais de flexion 4 points. b) photos du dispositif de la
corrélation d’images et de la fibre optique.
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ITII. RESULTATS ET DISCUTIONS
A. Courbes charge-fleche

La FIGURE 4 présente la réponse charge-fleche a mi-portée des poutres P-REF, P-ONC, P-GCC, P-
LC. Sur chaque courbe, la force de limite d’élasticité, la force maximale et leurs déplacements élastique
et maximal équivalents ont été marqués. Le point ou la raideur de la poutre EI n’est plus constant
marque la transition entre la zone élastique et la zone plastique. La rigidité diminue légérement apres

la limite d’élasticité, ce qui signifie que les déformations augmentent plus rapidement par rapport a la
charge (Park, 1988).
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FIGURE 4. Courbes charges fléche des poutres : a) P-REF, b) P-ONC, ¢) P-GCC, d) P-LC
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Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques spécifiques des différentes configurations d'essai.
La force de fin de linéarité Feis, la force Fmax correspond a la force maximale appliquée sur la poutre.
Pour chaque configuration, les termes associés aux fleches Oelas, Omax et leurs rapports de différence de
charges par rapport a la poutre avec armatures continues en % sont résumés.

Les résultats expérimentaux montrent que les poutres P-REF présentent une force de limite
d’élasticité moyenne la plus élevée mesurée a 145 kN. Les poutres P-ONC présentent des forces
élastique et maximale moyenne proches de celles des poutres P-REF (98.6% et 101%). Les poutres P-CL
ont présenté les forces de limite d’élasticité maximale les plus faibles, mesurées respectivement a 131
kN et 139kN (FIGURE 4, TABLEAU 2. Valeurs expérimentales pour chaque configurationTABLEAU 2).
L’essai est considéré comme terminé lorsque la rupture intervient en zone comprimée au droit de la
rotule plastique. Une rupture de la poutre sur la fibre comprimée est observée pour toutes les

configurations.
TABLEAU 2. Valeurs expérimentales pour chaque configuration

Type Felas[KN] 0/0 6elas[mm] Fmax[kN] 0/0 Omax [mm]
P-REF 145,80 +1,30 | - 17,56 +0,56 | 158,01 1,22 | - 46,10 +6,00
P-ONC | 143,67 +1,15 | 98,6 | 18,70 +0,44 | 158,33 +1,53 101,0 | 50,37 3,46
P-LNC | 142,67 +5,13 | 98,0 | 15,84 +1,19 | 157,09 +6,19 | 99,0 | 38,23 +12,07
P-HNC | 136,33 +6,51 | 93,5 | 17,65 +0,60 | 151,67 +10,02 | 95,0 | 43,30 +14,78
P-GCC | 135,50 +3,53 | 92,9 | 17,40 +0,98 | 146,00 +7,07 | 96,2 | 32,35 +18,31
P-RC 134,25 +4,99 | 92,0 | 16,08 +0,72 | 145,75 +6,07 | 99,8 | 36,30 +4,78
P-GCL | 131,00 +1,41 | 89,8 | 15,75 +0,07 | 139,50 +0,70 | 95,7 | 32,35 +4,24

Les rapports entre les charges élastiques des poutres avec les différentes méthodes de liaisonnement
et celles des poutres a barres continues révelent des écarts allant de 89,85% a 98,6%. La configuration se
rapprochant le plus des valeurs des poutres avec armatures continues en termes de Fetas et Fmax est celle
avec des coupleurs Olive et filetages des barres filetées normalisées notée P-ONC.

B. Schéma de fissuration

Pour caractériser 1'état de fissuration des poutres, 'accent est mis plus particulierement sur la partie
centrale (une distance de 35cm a gauche et a droite de la poutre a été adoptée pour cette analyse), ot le
moment est maximal et constant. Les résultats ont révélé que la géométrie du coupleur influence la
distribution des fissures dans la poutre (FIGURE 5). En général, toutes les poutres présentent des fissures
de flexion pendant la phase de chargement initiale, et avec la poursuite du chargement, certaines des
fissures de flexion se sont transformées en fissures de flexion-cisaillement et finalement en fissures de
cisaillement (Lu et al., 2021b).

Les poutres P-ONC ne présentent aucune fissure, ni aux emplacements des coupleurs ni a leurs
extrémités. En revanche, les poutres P-LNC et P-CL montrent des fissures uniquement aux extrémités
des coupleurs, tandis que les poutres P-HNC et P-GCC présentent des fissures directement a
I'emplacement des coupleurs.

Seules les poutres avec recouvrement P-RC et les poutres avec coupleurs longs P-LC montrent un effet
sur les espacements entre les fissures. L'espacement moyen entre fissures est de 18,4 cm pour les poutres
P-RC, soit pres du double de celui observé sur les poutres P-REF. Les poutres (P-CL) présentent un
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espacement de 16,1 cm entre fissures (FIGURE 6).
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FIGURE 5. Etat de fissuration des poutres avec différentes configurations de liaisonnement aprés la rupture
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FIGURE 6. Espacement moyen entre les fissures pour tous les types des poutres.
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C. Analyse de l'ouverture des fissures par corrélation d'image digitale

Une analyse approfondie de l'évolution de la fissure la plus grande (FIGURE 7) pour des charges de
service de 0.2xFyx, 0.4xFy« et 0.8xFy« (Standard, 2004) pour toutes les configurations testées a été faite.

FIGURE 7. a) Définition de l'ouverture de la fissure la plus grande dans la poutre, b) mesure de I'ouverture de
fissure par la DIC avec le logiciel GOM Correlate (Peretzki et al., 2019).

Comme le montre la FIGURE 8.a, le point central avant la déformation est le point P ; il devient le point
P* apres la déformation. La relation fonctionnelle est exprimée comme suit (Tung et al., 2008)
x"=x+uxy)
y =y+tvlxy)
la méthode des éléments finis (FEM) est utilisée pour diviser les images en plusieurs sous-images,
comme la montre FIGURE 8.a. En supposant que la sous-image non déformée est A et que la sous-image
déformée est B, le coefficient de corrélation défini par 1'équation ci-dessous de Chu et al., 1985 est utilisé
pour définir la relation entre les sous-images A et B. Lorsque la sous-image B est exactement la méme
que la sous-image A apres déformation, le coefficient de corrélation est égal a 1.

Y 9i;3%

/Zg?,-- PNE

Ou g;; et g;; sont les niveaux de gris de l'image A sur la coordonnée (i, j ) et de l'image B sur la
coordonnéei, j, respectivement ;

COF =

Zone d'analyse
a) / / Sous-image non déformée |o
yo y/  yo/yr
yif

Sous-image

. I
- i I N ~— /| déformée
o = = 2 / Position du pixel
FEHH Lt Grille

d'échantill

2z 72

X, X*
FIGURE 8. a) Schéma de I'emplacement relatif des sous-images déformées et non déformées sur I’élément
(Shih and Sung, 2013), b) schéma des sous-images avec mouchetis sur la surface
Le TABLEAU 3 ci-dessous, synthétise les résultats de 1'étude pour chaque configuration avec :

® Ouverture de Flum] : Ouverture de la plus grande fissure dans les poutres pour les charges
0,2Fyx, 0,4Fyx et 0,8Fyx ;
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* %: présente les écarts par rapport aux poutres avec barres continues ;

TABLEAU 3. Ouverture de la plus grande fissure dans les poutres pour 0,2Fyx, 0,4Fy« et 0,8Fy«x pour chaque

configuration.

Type de poutre | Ouv.F : 0,2Fyc[lum] | Ouv .F: 0,4 Fyx [um] | Ouv.F: 0,8 Fyx [um] | %
P-REF 0 113+12 228+46 -
P-RC 0 59+11 165+44 -28
P-GCC 0 60+7 16312 -29
P-ONC 0 95+5 169+40 -26
P-HNC 0 74424 195+12 -15
P-LC 0 10027 206+15 -10
P-LNC 0 120436 24692 +8

Les résultats ont révélé que pour une valeur de 0,2 Fy, aucune fissure ne se produit dans aucun des
types d'échantillons. Le changement de la géométrie des coupleurs ne semble pas avoir d'effet
significatif sur I'ouverture des fissures dans les poutres. Les valeurs présentées dans le tableau montrent
de faibles variations des ouvertures des fissures entre les différentes configurations de poutres. Il
convient de noter que toutes les configurations de poutres étudiées ont présenté des valeurs d'ouverture
de fissure comprises entre 163 um et 250 um. Ces valeurs se situent dans les limites recommandées par
I'Eurocode (400 pum), qui définit une valeur maximale acceptable pour I'ouverture des fissures.

D. Analyse des déformations par la fibre optique

e Profil de déformation DOFS expérimental par rapport a la prédiction théorique

L’équation € (x) = Z, représente la déformation de flexion, o M représente le moment de

Ecl,
flexion au niveau de la section considérée de la poutre, I: est le moment d'inertie de la section
transversale fissurée de la poutre, Z est la distance perpendiculaire a I'axe neutre, et Ec est le module
d'élasticité du béton (FIGURE 9.a).

Une comparaison a été effectuée sous une charge de 1kN, qui présente la charge avant I’apparition des
pics de déformations dans les profils. Les résultats ont révélé une bonne concordance entre les profils
de déformations observés expérimentalement et ceux prédits par I'analyse théorique, pour toutes les
configurations de renforcement examinées. Ce constat confirme la fiabilité des résultats obtenus par la
méthode de la fibre optique, conférant ainsi une validité supplémentaire aux données expérimentales
(FIGURE 9.b).

[ ForceP ] [ _ForceP | 12
L L-2 - a - Profil théorique
a + L-2a s Eqo ——P-REF
¥ £ ——P-ONC
h Zg —P-LNC
. c
£e
« L -
-X b g 4
Pa I [z 82
Px P(L-x) ‘
0 L 1 ! L L
M(x) 0 400 800 12°°P i 16[00 ] 2000 2400 2800
osition [mm,

FIGURE 9. a) Diagramme des moments et la section transversale de la poutre, b) Comparaison des distributions
de déformation issues de l'analyse mécanique et de la fibre optique pour les toutes les poutres pour un
chargement de 1 kN
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e Corrélation entre la distribution des fissures et les profils de déformations mesurés par
fibre optique
Les résultats ont révélé une corrélation significative entre la position des fissures et les valeurs de
déformations de la fibre optique. A mesure que la charge appliquée augmente, des fissures se forment
dans le béton. Les fissures dans le béton traversent les capteurs répartis et provoquent des points de
concentration des déformations dans les distributions mesurées par les fibres réparties.

La FIGURE 10 représente les profils de distribution des déformations mesurées par capteur a fibre
optique réparti dans la poutre lorsque la charge appliquée était de P=15kN qui correspond a 10% de la
charge élastique jusqu’a la rupture de la poutre. Les points de concentration des déformations indiquent
les emplacements des fissures dans le béton. Par conséquent, les capteurs répartis peuvent étre utilisés
pour détecter, localiser et quantifier les fissures dans le béton. Avec 'augmentation de la charge, de
nouveaux points de concentration des déformations apparaissent dans les profils de distribution de
déformation, ce qui signifie que de nouvelles fissures se forment dans la poutre. Les amplitudes des
pics augmentent, ce qui signifie que la largeur des fissures augmente.
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5000 f 1 N

Déformation [um/m]

o

— T T —
3,6 3,8 4, 0 4,2 4,4 4, 6 4,8 5 0 5,2 54

Position [m]
FIGURE 10. Corrélation entre la distribution des fissures et les profils de déformations mesurés par fibre

optique dans la poutre P-ONC

N

e Analyse des profils de déformation

L'analyse des profils de déformation des poutres renforcées avec différentes méthodes sous une charge
de 5 kN (soit environ 5 % de la charge élastique des poutres P-REF), a permis d’identifier les premieres
divergences par rapport au comportement théorique de déformation (FIGURE 11). Il a été observé que,
les poutres P-RC, P-LNC, P-REF présentaient des points de concentration de déformation mesurés a 200
pum/m, 100 um/m et 147 um/m respectivement. Cependant, les poutres P-ONC et P-HNC ont montré
des déformations plus cohérentes avec le profil de déformation théorique, sans présenter de points de

concentration de déformation.
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FIGURE 11. Profils de déformations pour les poutres avec toutes les configurations, pour un niveau de
chargement de 5[kN].
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VI. CONCLUSIONS

Cet article décrit un programme expérimental de flexion quatre points sous conditions
monotones sur des poutres en béton armé avec différentes configurations de renforcement : poutres de
références avec barres continues, poutres avec liaisons « Olive », poutres avec liaisons haute-adhérence,
poutres avec liaison lisse, poutres avec gros coupleurs et courts, et poutres avec coupleurs longs. CE
programme permet de comprendre l'effet de la variation de la géométrie du coupleur sur le
comportement global et local de la poutre.

Les résultats ont révélé que le comportement charge-fleche des poutres P-ONC est celui qui se
rapproche le plus des grandeurs données par les poutres de référence P-REF (inférieure de 1%). Ces
résultats montrent que 'augmentation du diametre ou de la longueur du coupleur influence les charges
élastiques et maximales, en induisant une réduction de ces deux parametres.

L'analyse de 1'état de fissuration a permis de constater que la distribution des fissures et les
espacements entre elles dans la poutre sont influencés par la géométrie des coupleurs, avec des
espacements uniformes entre les fissures dans le cas des coupleurs courts, sans apparitions des fissures
dans la zone des coupleurs « Olive ». Des grands espacements sont observés dans la zone des coupleurs
pour les coupleurs longs similaires a ceux remarquées dans les poutres avec recouvrement, un
espacement moyen entre fissures de 18,4cm, proche du double de celui des poutres de référence. Toutes
les configurations de poutres étudiées ont présenté des valeurs d'ouverture de fissure comprises entre
165 um et 250 pum pour un niveau de charge de 0,8 Fyx . Ces valeurs se situent dans les limites
recommandées par 1'Eurocode (400 um), qui établit une valeur maximale recommandée pour
I'ouverture des fissures.

Les résultats de l'analyse des profils de déformation, sous une charge d'environ 5 % de
la charge élastique des poutres P-REF, montrent que les poutres avec des coupleurs de
géométrie optimisée (P-ONC et P-HNC) ont des profils de déformation plus homogenes,
similaires au comportement théorique. Cela suggere que l'optimisation de la géométrie des
coupleurs améliore la répartition des déformations. Elle permet ainsi de réduire les
concentrations locales de déformation dans la poutre.
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