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RESUME

La problématique du renforcement ou de la réparates structures en béton armé
endommagées par des sollicitations plus ou moiuéres, qui se présente comme une
alternative a leur démolition pure et simple, segpavec acuité aux maitres d’ouvrages.
Ceci est du aux implications financiéres et formatiglles qui découlent de I'une ou l'autre
de ces décisions qui dépendent autant de la praailes diagnostics établis que du codt

des techniques de réparations disponibles surieh@a

Parmi ces techniques, celle qui s'impose économigue et techniquement de plus
en plus grace au développement des adhésifs sig@théasés sur les résines époxydes est
la technique de collage extérieur des plagues de. FRependant et malgré ses succes
pratiques, certains aspects liés au comportemenstdectures réparées par ces techniques
ne sont pas encore maitrisés de facon satisfaifdateonseéquent, plusieurs chercheurs se
sont penchés sur la question en proposant des esodealytiques et numériques traitant

divers aspects du probleme.

Notre étude consiste a élaborer un modéle numérigodinéaire basé sur la MEF
et utilisant le logiciel bien connANSY S capable de prendre en compte le comportement
non linéaire des poutres en béton armé renforcaéesglage extérieur de composites du
FRP. Un modéle numérique non linéaire a été élabbralidé. Les résultats du modele
numeérique ont été validé par rapport aux résubagerimentaux d’autres études et ont
conforté les observations concernant le comportendes poutres renforcées par des

composites.
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ABSTRACT

Strengthening and repairing severely dpedareinforced concrete structures
constitutes a viable alternative to their dematitand replacement. However, deciding on
the way to proceed with such structures; repadesnolish depends on a prior establishing
of an accurate diagnostic of the structure andcttet of repairing it. The technique of
repairing structures by external bonding of FRResldas considered as one of the most
economically and technically method that are abéelanowadays. This is due to the
development of synthesized adhesives that are lmsedoxy resins.

Even though, considerable progress hasn bachieved in enchanting the
performance of this technique, many aspects relatdéide behaviour of structures repaired
using this technique remained unclear. These hacded researchers into carrying
experimental, analytical and numerical studies tbalminated in proposing various
models that are capable of predicting differenteatp of this behaviour. The study
presents a numerical model developed using FEMaANSY S software that is capable
of simulating the non linear behaviour of reinfatceoncrete beams strengthened by
bonded plates. The models developed were validatddexperimental results found in
the literature. It was found that the models repoadl most of the experimentally observed

behaviour of these beams.
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INTRODUCTION

Les structures en béton armé sont soumises a deftions environnementales
agressives (pluie, gel, embruns marins...) ou a dmsharges pour lesquelles elles
n'avaient pas été congues. Ceci peut entrainedtixidration des ouvrages principalement
par fissuration du béton et par corrosion des arraat Par conséquent, il est indispensable
de réparer et/ou renforcer ces ouvrages. C’est quesdes méthodes de réparation et de
renforcement d’ouvrages en béton armé prennentlde gn plus d’'importance dans la

construction, et plusieurs techniques sont utiisns les batiments et les ponts.

C’est au début des années soixante gafgsru en Afrique du sud le premier cas
d'ouvrages renforcés par collage de tdles au aafamr de remplacer des aciers
accidentellement omis. Ceci avait été rendu posgibhce a I'apparition d’'une nouvelle
génération de colle fabriguée a base de résineyéddx En France, cette technique a
particulierement été étudiée par 'THERMITE et BRE®§ afin d’assurer la réparation et
le renforcement de structures en béton armé piasetes insuffisances a la flexion et aux
sollicitations tangentes. Toutefois, cette techaiguésente quelques désavantages liés a
I'acier. En effet, le poids propre de ce matérigtiimportant et il présente une certaine
vulnérabilité a la corrosion et aux agressions daues. C’est pourquoi, dans de nombreux
pays, les recherches se sont orientées vers desiamat composites pour lesquels le
probleme de la corrosion ne se pose pas et quigtemmh de renforcer des portées de

longueurs considérables.

Plusieurs ponts et ouvrages ont été épetfou renforcés par matériaux composites
au Canada, Etats-Unis, Japon et en Europe. En i@Jgéette technique a montré son
efficacité dans le domaine des ouvrages d’art depliis de dix ans puisqu’'un nombre

important d’'ouvrages d’art a été renforcé par datenmaux composites comme le pont sur
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oued Bill Braguettz a Constantine, le pont blartel dHarrach, le pont d’lghezer Amokrane

a Béjaia, et le pont sur oued oumazer a Tipadh

Cependant, le calcul analytigue ou paddétieation en éléments finis des éléments
des structures renforcées permettant a I'ingérd@opreécier I'efficacité de cette technique
ne sont pas toujours disponible. D’'une part, celt@lyse peut constituer un outil
sophistiqué pour la prévision du comportement déménts des structures renforcées.
D’autre part, elle permet d’enrichir les résultatus des études expérimentales en donnant
acces a des endroits difficilement mesurables. élleiment, des logiciels de calcul
extrémement puissants, tels ANSYS, ADINA, ABAQUS N d’autres, nous permettons
de modéliser le comportement de structures comglsaet disponibles.

Le présent travail se propose d’étudeecdmportement a la fissuration des poutres
en béton armé, renforcées et/ou réparées aprememagement, par collage de matériaux
composites sous la flexion quatre points. A cettefh méthode des éléments finis sera
utilisée, avec le logicieANSYS (version 5.4) qui permet de prendre en compte le

comportement non linéaire des différents matériaux.

Apres une introduction générale, le permchapitre présent une synthese
bibliographique sur les cas pathologiques des tsires en béton armé et les méthodes de
réparation et renforcement ainsi que quelques wrawentérieurs. Le second chapitre
présente une synthese sur la modélisation numeépgué méthode des éléments finis et
les différents modeles étudiés. Nous présentons léanoisieme chapitre le modéle adopté
et des applications sur des exemples simples, Isasds logicielANSY S pour simuler le
comportement non linéaire d’'une poutre en bétoréaanforcée par matériaux composites
soumise a la flexion quatre points jusqu’'a la rogptll’analyse et discussion des résultats
numérigues obtenus sont traitées dans le quatrigmapitre. Nous terminerons notre

mémoire par une conclusion générale et quelquesn@andations pour futurs travaux.
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CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Généralité

L’étude du comportement pathologigue des ouvradag dt des batiments en
béton armé, met en évidence des phénomenes de ddigna des matériaux
(vieillissement, corrosion...), des erreurs de cotioapou de mise en ceuvre et des
désordres induits par des sollicitations a cara@eécidentel (choc, séismes ). Vis-a-vis des
différentes causes de désordre, le renforcement e#paration externe des ouvrages en
béton armé par collage de composites semble uemaiive possible pour améliorer la
rigidité et augmenter la résistance des constmstaxistantes [2].

Dans ce chapitre, une revue bibliographique sutliSation et la performance des
matériaux composites dans la réparation et le reafoent des structures en béton armé

sera présentée.

1.2 Pathologie des Structures en Béton Armé

1.2.1 Introduction

Les ouvrages en béton subissent, au cours deikedlevservice, des modifications
structurelles importantes selon leur importanceyr lexploitation et leur position
environnementale (zone humide, saline, sismique,..gt Ces maodifications sont
principalement, le vieillissement des matériauxcéarosion des aciers, des chocs, etc.
Dans la plupart des cas, ces modifications sorasteés$ a la stabilité des ouvrages, ce qui

amene les maitres d’ouvrages a prévoir de nombenigrcements et réparations [3].

1.2.2 Cas des Batiments

Les études statistiques sur le parc algérien dames d’habitation en béton armé et
sur les cas pathologiques des batiments ont mtantrémbre trés important des structures

en béton armé qui doivent étre rénovees, ou regdstc



19

Le rapport du CTC sur le parc nationalkddiment établi en 2003, a permis de
constater des défaillances trés importantes aengilles suivantes : Annaba, Constantine,
Oran, et Alger, en particulier a Sidi-Mhamed etdsbah & 170 immeubles sont déclarés
en état de ruine. Le rapport de l'office nationak cstatistiques (ONS) montre aussi la

vétusté du parc de logements en Algérie (tablealix 1

Tableau 1.1 : Répatrtition des réalisations desnages selon des périodes [4].

Avant Entre Entre Entre Entre Entre Entre
Période 1945 1945- 1954- 1962- 1977- 1987- 1999-
1954 1962 1977 1987 1998 2003
Nombre de
logements | 850000 | 950000 | 148000 | 342600 | 708400 2025977 768354
Taux (%) | 14.67 16.40 2.55 5.91 12.23 34.97 13.26

Le tableau 1.1 montre bien que le nondnalus élevé (34.97 % du total) sont des
constructions réalisées entre les années 198798 £ que le nombre de ceux réalisées
avant 1954 (c.a.d ont plus de 50 ans d’age) eswitan 30%. Ces statistigues montrent le
nombre élevé des constructions qui doivent étrebiités ou réparées en raison du
vieillissement. Les matériaux composites gracaueslbonnes caractéristiques mécaniques
et leur faible poids propre, peuvent contribuerrenforcement et confortement de ces

batiments.

1.2.3 Cas des Ponts

Les ponts en béton armé constituent une partie riiape du patrimoine

d’ouvrages d’art en Algérie. Le parc algérien d'mge d’art est composé de 3352 ponts

routiers répartir sur le territoire national seleriableau 1.2 ci-aprés [5].
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Tableaux 1.2 : Répartition d’ouvrages d’art paayd [5]

Wilaya Nombres Taux | Wilaya Nombres Taux
(%) (%)
ADRAR 3 0.09 CONSTANTINE 108 3.22
CHLEF 97 2.89 MEDEA 84 251
LAGHOUT 24 0.72 MOSTAGANEM 57 1.7
O.E.BOUAGHI | 69 2.06 M'SILA 231 6.89
BATNA 169 5.04 MASCARA 113 3.37
BEJAIA 106 3.16 OUARGLA 1 0.03
BISKRA 101 3.01 ORAN 34 1.01
BECHAR 22 0.66 EL BAYADH 20 0.6
BLIDA 70 2.09 ILLIZI 0 0
BOUIRA 103 3.07 B.B.ARRERIDJ 61 1.82
TAMARASSET | 1 0.03 BOUMERDES 101 3.01
TEBESSA 54 1.61 EL TARF 38 1.13
TLEMCEN 99 2.95 TINDOUF 1 0.03
TIARET 52 1.55 TISSEMSIL 46 1.37
T1ZI OUZOU 110 3.28 EL OUED 6 0.18
ALGER 214 6.38 KHENCHELA 20 0.60
DJELFA 126 3.76 SOUK AHRAS 33 0.98
JIJEL 60 1.79 TIPAZA 51 1.52
SETIF 223 6.65 MILA 52 1.55
SAIDA 46 1.37 AIN DEFLA 116 3.46
SKIKDA 94 2.8 NAAMA 6 0.18
SIDI BEL | 63 1.88 A.TEMOUCHENT| 58 1.73
ABESS
ANNABA 51 1.52 GHARDAIA 0 0
GUELMA 91 2.71 RELIZANE 67 2.00

La majorité de nos ponts se trouvent dasszones sismiques Il et lll, et par
conséquent une surveillance continue et un entretégulier sont indispensables. Le

tableau 1.3 présente la répartition des ponts sége.
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Tableau 1.3 : Répartition des ponts selon I'age [5]

Année Nombre de ponts
1836 a 1950 318
1950 a 1962 206
1962 a 1980 318
1980 a 1996 708

On constate que plus de 50% de nos poritsin age dépassent 50 années et par
conséquent, nécessitant un renforcement pour eésisik charges et surcharges élevées

actuelles.

1.3 Technigues traditionnels de réparation et megfoent

1.3.1 Introduction

Des solutions de réparation graduelles peuvente@ivisagées, des réparations non
structurales sont mises en ceuvre lorsque les désadnt peu importants et dans le cas de
désordres affectant la stabilité de l'ouvrage, teehniques de réparation plus lourdes
doivent étre envisagées. Les réparations et/ownmegrhents structuraux des ouvrages en
béton armé peuvent étre effectués soit par ajoufodees (cas de la précontrainte
additionnelle), soit par ajout de matiére (bétonjgié et plats métalliques collés). La
technique du collage acier-béton s’est développéed&but des années 1960 suite a
'apparition sur le marché de colles, en partiqultes résines époxy possédant des
caractéristiques d’adhésion élevées, susceptiklesptendre des efforts non négligeables.
En France, cette technique a été particulierentediée par 'THERMITE et BRESSON et
est fréquemment utilisée. Elle connait néanmoirgoques limites, en grande partie dues a
la corrosion de l'acier et au poids des plaguesesnisn ceuvre, ce qui nécessite un
étaiement lors de la mise en ceuvre. Insensiblascartosion et plus légers, les matériaux

composites ou FRP (fiber reinforced polymer) cdustit une alternative a l'acier [6].

1.3.2 Béton projeté

La technique de béton projeté, malgré son anciénmeste la technique, la plus
utilisée dans la réparation et le renforcementalegsages de construction. Les différents
désordres rencontrés dans les ouvrages en bétifrapisun traitement par béton projeté

sont essentiellement les suivants [7] :
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+ Décollement d’enduits

L’utilisation du béton projeté est réservee, damdype de désordres, au cas ou il
est nécessaire d'obtenir une bonne adhérence mguerles surfaces a traiter sont
importantes. La réfection consiste a remplacerdiénpar une couche de mortier ou de

micro-béton projeté de 2 cm d’épaisseur au minimum.

+ Dégradation des aciers

La dégradation des aciers, par corrogsiopour toute autre cause, peut entrainer des
éclatements du béton plus ou moins prononcés, diex@ansion de la rouille, puis la
réduction de la section des aciers. Les travaunwvsager généralement sont les suivants :

- Enlevement du béton dégradé ;

- Renforcement si nécessaire ou, le casadth remplacement des armatures
attaguées ou détruites ;

- Projection d’une couche protectrice dbgd’épaisseur suffisante pour empécher

le renouvellement des désordres.

« Dégradation du béton

Lorsque la dégradation est superficielle, la réj@mmaconsiste a appliquer une
couche adhérente de béton projeté d’épaisseusanté.

Dans le cas ou le béton est altéré sur une grapaieséur et s’il s’avere que la
stabilité est en cause, le béton projeté peut @itisé en tant que béton de structure
participant a la reprise des efforts. Un doublageun ceinturage de I'élément & réparer

peut également étre envisage.

Il existe deux techniques principales de projectilon béton, dont la différence
principale réside dans la chronologie des opératd@mentaires :
» |a projection par voie séche ;

» |a projection par voie humide ou mouillée.

1.3.3 Ajout de forces ou de déformations

Afin d’augmenter la capacité portante ou prolonigedurée d’exploitation d’'un
ouvrage existant, on applique des efforts d’'unensité connue et suivant des directions

définies par le biais de cables précontraints, muappelle précontrainte additionnelle.
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Cette précontrainte, qui en général extérieur, perade renforcer la structure. Son
application suppose un traitement préalable dears par injection car elle ne peut, a elle

seule, refermer les fissures [7]. Parmi ces apfitins, on distingue :

a) Renforcement des ouvrages en flexion

On applique ce renforcement en particulier dangadbBers de ponts, qui visent a
augmenter leur résistance a la flexion. Le trace adbles précontraints additionnels peut
étre rectiligne ou polygonal. On peut soit renforedou réparer les éléments porteurs
(poutres, dalles, caissons, etc.) ou les élémemtensglaires (entretoises, éléments de
tablier) [7]. La figure 1.1 résume quelques cagsetdorcement des éléments en flexion

dans le cas des éléments en précontraint.

b) Renforcement des ouvrages vis a vis de 'effarichant

Lorsque le probleme majeur, dans une structureéemnkprécontraint, est celui de
I'effort tranchant, et si l'inclinaison de cableg grécontrainte additionnelle n’est pas
possible, on recourt a 'emploi d’étriers actiféngralement verticaux et constitués de fils,

de barres ou de mono torons (figure 1.2).

a) Ancrage sur une entretoise b) Poutre rapportée en extrémité d’ouvrage

o i it = HHJ‘ P{ [

S 11 e )
c) Bossage cloué sur une dme d) Bossage cloué sur unc dme
Sens transversal Sens longitudinal

¢} Déviatcur dans une entretoise existante

Figure 1.1 : Renforcement des €léments en flexign
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a ) Etrier placé dans un forage b) Etriers extérieurs

¢) Gausset de renfort

Figure 1.2 : Renforcement des éléments a I'effarichant [7].

1.3.4 Collage de tbles d’acier

Le béton plaqué est une technique qui consistdlér qur des éléments en béton
armé, en béton précontraint ou méme en métal, Bepgs métalliques dans le but de
renforcer ou de restaurer des éléments de strgctyue peuvent étre des poteaux, des
poutres ou des planchers. Les recommandations dRRES, préconisent I'emploi de
plagues ou tbles derBm d’épaisseur. Des plaques d'épaisseur inférialBanm seraient
plus sensibles a la corrosion et des toles plussgrm seraient difficiles a plaquer sur la

surface du béton, compte tenu des irrégularitésudace [1].

Il est possible de superposer plusieurs téles aen3sans dépasser trois épaisseurs
de plaque (Fig.1.3).

yan -~
A

FAN ﬁ
Tol Colle

Figure 1.3 : Principe de la technique des platesdgtechnique de 'THERMITE) [1]
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Ce procédé est aujourd’hui une technique maitrigéearfaitement au point. Sa
simplicité la rend attractive. De plus, les dimensi de la structure réparée sont trés peu
modifiées. D’'un point de vue technique, il est aligmer que la distribution globale des
contraintes dans le systéme varie peu a conditienleg dimensionnement de la plaque

rendre possible une rupture de type ductile endtex

Un des grands avantages de ce procédé de répagatitanpossibilité de renforcer
la structure sans interrompre I'exploitation deul’cage. Toutefois, cette technique connait
quelques limites. Le premier probléme rencontrécesii de la corrosion de I'acier qui
rend nécessaire la protection des surfaces (peiafui-corrosion) ainsi que son entretien.
Cette corrosion est dangereuse, en particuliellesise produit a l'interface plague-colle,
car elle risque de provoquer un décollement dedle. tEn outre, la manipulation des
plaques sur chantier peut étre rendue difficileaiteuse si la structure a renforcer est
localisée dans un espace confiné (restriction i@@sar les dispositifs de levage).

A toutes ces difficultés s’ajoutent la préparaties surfaces des tdles pour le
collage et la nécessité d’appliquer une pressiocotiéact non négligeable et bien répartie
sur toute la surface de celles-ci, afin d’éviteptésence de bulles d’air dans I'épaisseur de
la colle, ce qui exige des moyens importants. Eidis longueurs de tdles sont limitées a 5
m et il est nécessaire de réaliser un joint ergrexlagues consécutives pour des portées

plus grandes.

1.4 Renforcement et réparation par matériaux coigss
1.4.1 Introduction

La technique de renforcement ou de réparation ttastgres en béton armé par
collage de matériaux composites, permet d’augmeresidérablement la résistance des
structures présentant des défaillances, et prileigent celles présentant des insuffisances

a la flexion et a la rupture par cisaillement.

Les matériaux composites présentent de nombreuxayes liés a :
= un bon comportement a la fatigue et des propri@&saniques élevées ;
= leur légereté, ce qui se traduit par une plus grafadilité dans la mise en

place ;
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= une bonne résistance a la corrosion et aux prodhitmiques tels que les
graisses, les peintures, les solvants et le pétrole

L’inconvénient majeur que présentent ces mateérigstxleur colt de fabrication
encore élevé comparé a celui de l'acier. Cependam¢, partie de cette contrainte
économique peut étre équilibrée par une réductioncalt de mise en place et de
maintenance.

Il existe un grand nombre de fibres, naturellesyethétiques. Dans la pratique de
la construction, ce sont surtout trois types deefibqui se sont imposées : les fibres de
verre, de carbone ou d'aramide. Le choix entredié®rentes fibres dépend de leurs
caractéristiques intrinseques ainsi que des asgecisomiques. Il est aussi nécessaire,
pour chaque utilisation, de définir sous quellarfer lamelle ou tissu, la fibre sera mise en

oceuvre.

Dans cette partie, on présente les différents maatéicomposites et une synthése

bibliographique sur le comportement des élémentistsiraux renforcés par ces matériaux.

1.4.2 Définition d’'un matériau composite

On appelle matériau composite, tout ntéconstitué de I'assemblage de deux ou
plusieurs matériaux de natures différentes compiépermettant d’aboutir a un matériau

dont I'ensemble des performances est supérieutuh @es composants pris séparément

[8].

Un matériau composite consiste dans le cas le géueral d’'une ou plusieurs
phases discontinues réparties dans une phase wentlilm phase discontinue est
habituellement plus dure avec des propriétés m@aasisupérieures a celles de la phase
continue. La phase continue est appelée la matteeghase discontinue est appelée le
renfort ou matériaux renforcant, la matrice elleamécomposée d’'une résine (polyester,
époxyde, etc) et de charges dont le but est d’aneélles caractéristiques de la résine tout
en diminuant le colt de production. Du point de méxanique, I'ensemble résine-charges
se comporte comme un matériau homogene, et le tamst considéré comme constitué

d’'une matrice et d’'un renfort (Fig.1.4).
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Le renfort apporte au matériau composite ses paences mécaniques élevées,
alors que la matrice a pour réle de transmettre fdures les sollicitations mécaniques

extérieurs et de protéger les fibres vis-a-visatgessions extérieures.

Figure 1.4 : Matériau composite [8].

Parmi les matériaux composites de renforcemeneaéplration, on peut citer :
= lamelle de fibres de carbone.
= lamelle de fibres de verre.
= tissu de fibres de verre.
= tissu de fibres de carbone appelé T.F.C.

= composite de résidus plastiques.

1.4.3 Classification des matériaux composites

Les composites peuvent étre classés suivant laefoles composants ou suivant la

nature des composants :

i) Classification suivant la forme des constituants

En fonction de la forme des constituants, les ca@it@® sont classés en deux

grandes classes : les matériaux composites aydagiet les matériaux composites a fibres

[8].

a) Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibrés enfort se trouve sous forme
de fibres. Les fibres utilisées se présententsmis forme de fibres continues, soit sous

forme de fibres discontinues : fibres coupéeseflmourtes, etc. L'arrangement des fibres
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et leur orientation permettent de moduler a laecdes propriétés mécaniques des
matériaux composites, pour obtenir des matériadantalde matériaux fortement
anisotropes a des matériaux isotropes dans unl@aconcepteur possede donc la un type
de matériaux dont il peut modifier et moduler aovdé les comportements mécaniques et
physiques en jouant surla nature des constityalatsproportion des constituants ; ou
I'orientation des fibres.

b) Composites a particules

Un matériau composite est un composite a partidolssjue le renfort se trouve
sous forme de particules. Une particule, par opieosiaux fibres, ne posséde pas de
dimension privilégiée. Les particules sont génénalet utilisées pour améliorer certaines
propriétés des matériaux ou des matrices, commgithte, la tenue a la température, la
résistance a I'abrasion et la diminution de ret@@#ns de nombreux cas, les particules sont
simplement utilisées comme charges pour réduicedé du matériau, sans en diminuer les

caractéristiques.

ii) Classification suivant la nature des constitigan

Selon la nature de la matrice, les matériaux coitgmsont classés comme
composites a matrice organique, a matrice métaliqu a matrice minérale. Divers
renforts sont associés a ces matrices. Seulsrtedauples d’associations ont actuellement
un usage industriel, d’autres faisant I'objet ddéveloppement dans les laboratoires de

recherche. Parmi ces composites, nous pouvons citer

* Les composites a matrice organique (résine, chprgesc des fibres minérales
(verre, carbone, etc.); des fibres organiques geplolyamides, etc.); ou des fibres

métalliques (bore, aluminium, etc.).

» Les composites a matrice métallique (alliages Egeultra-légers d’aluminium, de
magnésium, de titane), avec des fibres minéralebgoe, carbure de silicium
(sic)); des fibres métalliques (bore); ou des Bhmeétallo minérales (bore revétu de
carbure de silicium (BorSiC).
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» Les composites a matrice minérale (céramique), desdibres métalliques (bore);
des particules métalliques (cermets); ou des pdeBaninérales (carbures, nitrures,
etc.).

Les matériaux composites a matrice organique negueétre utilisés que dans le
domaine des températures ne dépassant pas 200 °€, 3@@rs que les matériaux
composites a matrices métallique ou minérale stiligés jusqu’a 600°C pour une matrice

métallique et jusqu’a 1000°C pour une matrice nalef8].

1.4.4 Rble de I'orientation et de la concentraties fibres

La disposition des fibres les unes par rapport autxes dans la matrice influe
grandement sur les propriété finales du compog&tenotamment sur sa résistance.
L’orientation, la concentration et la répartitioresd fibres sont donc importantes.
L’orientation des fibres présente I'un des deurrgements suivants :

1) une orientation selon une méme toac

2) une orientation aléatoire. Habituakant, les fibres continues sont alignées (Fig.
1.5a). Les fibres discontinues peuvent étre aligri€ey.1.5b), orientées aléatoirement ou
partiellement alignées (Fig.1.5c). La répatrtitioniforme des fibres dans la matrice donne
des composites aux propriétés optimales.
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a) b) C)
Figure 1.5 : Représentation schématique de divesisgements dans un composite

renforcé par des fibres [9].
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i) Composites a fibres continues et alignées

a) Comportement en traction charge longitudinale

Plusieurs facteurs déterminent le comportement mega des composites a fibres
continues et alignées. Le mode de réaction de cdgrimux a une contrainte qui les
déforme dépend notamment du comportement et dadtéidn volumique de chacune de
leurs phases (matrice et fibres). Il dépend aussilad direction d’application de la
contrainte. En outre, les composites a fibres akgnsont hautement anisotropes, ce qui
signifie que leurs propriétés varient en fonctiom ld direction selon laquelle on les

mesure.

b) Comportement élastiques-charge longitudinal

Le comportement élastique d’'un composite a fibmdinues et alignées soumis a
une charge est orientée dans le sens des fibrggoSans que les fibres adhérentes
fortement a la matrice et que les fibres et la iwatse déforment identiguement (iso
déeformation). Dans ces conditions, la charge tdtakupportée par le composite est égale

a la somme des charges agissant sur la matrice keissfibres. Donc, f= F,+F

c) Comportement élastigue-charge transversal

La charge appliquée a un composite a fibres coesginet alignées peut étre
transversale, ce qui signifie quelle s’exerce pediculairement a la direction de
I'alignement des fibres. Dans ce cas, la contrasnést identique pour le composites, la

matrice et les fibres, sat=om=o0f = 0G.

i) Composites a fibres discontinues et alignées

Méme si les fibres discontinues procurent un reénftérieur a celui des fibres
continues, I'importance commerciale des compositdibres discontinues et alignées ne
cesse de croitre. On utilise de plus en plus le®di de verre, de carbone et des fibres
d’aramide courtes. On produit méme des compositéibras courtes dont le module
d’élasticité est presque égale a celui de leursdohmgnes a fibres longues et dont la
résistance a la traction équivaut a environ la idhae celle des meilleurs composites a

fibres longues [9].
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iii) Composites a fibres discontinues et orient#lésitoirement

On fabriqgue habituellement les matériaux composéegibres discontinues et
orientées aléatoirement a l'aide de fibres couptms les matériaux destinés a subir des
contraintes pluridimensionnelles dans la matricefficacité de renforcement résultant
correspond a un cinquieme seulement de celui qolgient avec des fibres continues et

alignées, mais ces matériaux sont isotrope.

Pour fabriquer un matériau composite, on choisiti¢ntation et la longueur des
fibres en fonction de la nature et de I'intensiés dontraintes a supporter et des colts de
fabrication. Les cadences de production des corg®s fibres courtes, alignées ou
orientées aléatoirement sont rapides et on peugtady des objets de formes complexes,
ce qui est impossible avec les fibres continues.obtre, le colt de production est
nettement plus bas que celui des composites dsfimetinues et alignées. Les matériaux
composites a fibres courtes se fabriquent en meulggy compression, injection ou

extrusion [9].

iv) Composites stratifiées

On peut superposer des couches de compositesaatidmelles et les coller les
unes aux autres selon plusieurs orientations pagtuyre un matériau stratifié capable de

supporter des contraintes pluridirectionnelles damdan.

1.4.5 Développements de la technique collage dérimmak composites

La technique de renforcement ou de réparation nlestgres en béton par collage
de matériaux a haute résistance par rapport au l@é&é appliquée pour la premiére fois
par 'THERMITE et BRESSON ('HERMITE et al, 1967) msles années 60. Depuis, cette
technique a fait I'objet de nombreux thémes de esgdie dans différents pays, elle est
apparue comme efficace et fiable et permet d’augenatonsidérablement la résistance

des structures (donc leur durée de vie en serviegiecapacité portante) [3].

Les caractéristiques mécaniques finales de makeamposites dépendant de
celles des fibres. Les matériaux traditionnels ltalser, les alliages d’aluminium, le bois,
le verre ont des modules spécifiques comparabkescéhtre, la contrainte spécifique du
verre est nettement supérieure a celle de l'atideg alliages d’aluminium. Le verre sous

forme massive est caractérisé par une tres graadite, attribuée a une sensibilité élevée
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a la fissuration. Par contre, élaboré sous formdilies de faibles diametres (quelques
dizaines de microns), le verre perd ce caracteppstéde alors de bonnes caractéristiques
meécaniques [8]. Les caractéristiques meécaniquedibies aramides sont généralement
plus faibles, présentent un faible module, unestaésce a la fatigue limitée en milieu

aqueux et une tenue thermique limitée.

Les fibres de carbone bénéficient de caractéristigeans équivalent et des
propriétés physiques tres étendues [10] :

» Grande résistance et haut module d’élasticitéamtiom longitudinale,

= Grande résistance a la fatigue et a la déformatidaible masse volumique ;

= Grande résistance a l'usure et absorption destiobsa;

» Grande stabilité dimensionnelle ;

= Grande résistance a la corrosion vis-a-vis deseacides bases, des sels et des

produits organiques ;

Le tableau 1.4 donne les principales caractérisignécaniques des fibres de base.

Tableau 1.4 : Principales caractéristigues mécasigles fibres de base [35].

Fibre Densit§ f; fe Allong. E Diametre Prix
(MPa)| (MPa) ala (MPa) | du filament| indicatif
rupture elémentairg (euros/Kg)
(%) (mm)

Verre E 2.54 3400 1200 4.8 73000 3-30 1.83

Verre R 2.48 | 4400 1300 5.4 86000 3-30 7.62

Aramide 1.45 3100 500 2 70000 12 22.87

Bas

module

Aramide 1.45 3100 500 1 130000 12 30.50

Haut

module

Carbone 1.78 | 2800 1800 0.5 200000 8 45/152

haute

ténacité

Carbone 1.8 2200 1300 400000 8 45/152

haut

module

Bore 2.63 3500 3500 0.8 400000 100 - 200 45(

Acier 7.85 1000 / / 210000 / /

XC10

Aluminium | 2.63 358 / / 69800 / 1.52

La matrice lie les fibres du renfort endiux et assure la répartition de la contrainte.
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C'est I'emballage, elle assure égalemamd protection chimique ou contre la

corrosion.
On distingue différentes familles de ncatr.
Matrices

Organique

Minérales

Thermodurcissables ThermoplastiguiesastBmergs Céramiqye| Métalliques

Borures Carbures Nitrures

Les plus répandus actuellement sont les matériampaosites a matrice organique.

L’emploi de composites a matrice minérale restad limite.

Les matrices organiques sont obtenues a partioengres thermoplastiques (TP)
ou thermodurcissables (TD). Pour la résine plastitp mise en forme est assurée par un
simple chauffage de la résine, puis le matériaungprea forme voulue lors du
refroidissement. Cette méthode est largement égildans I'industrie automobile pour les
grandes séries. Pour les résines thermodurcissddlagse en forme est assurée avant la
polymérisation, avant que le matériau deviennend&fement rigide. Le tableau 1.5 donne

les principales caractéristiques mécaniques desees

Tableau 1.5 : Principales caractéristiques mécasiges résines [35].

Nom p E(MPa)| v R a Prix
Résines Kg/m3 MPa o indicatif
(Kg/ms) ( ) (Hm/m°C) (euros/KQ)
TD Polyester 1300 3800 0.37 88 100 2.30
Vinylester 1200 3500 0.35 81 65 2.70
Epoxide 1220 5200 0.38 121 40 6.0
Silicone 1550 1000 0.45 3 30 30
Polymide 1217 3450 0.35 80 36 23
Phénolique 1350 3000 0.36 70 80 1.5
Polyamide 1130 1900 0.38 70 85 3.8
TP Polycarbonate 1100 2300 0.33 60 70 4.5
Polyester 1310 2800 0.33 55 90 /
saturé
Métaux| Aluminium 2630 69000 | 0.33 358 23 2
Acier XC10 7850 210000 0.29 1000 10 1.5
Cuivre 8940 119000 0.30 350 17 1.7
Magnésium 1660 42000 0.30 280 25 4.10
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Les matériaux composites de FRP (fiberfoeced polymer) ont un certain nombre
d’avantages une fois comparés aux matériaux ddrcgtien traditionnels tels que I'acier,
le bois et le béton. Le FRP offre une résistanceeleente a la corrosion aux agents
environnementaux aussi bien que les avantagesagpsris élevés de rigidité-poids et de
force-poids une fois comparé aux matériaux de coctsbn conventionnels. Cependant, le
col(t élevé apparent de FRP compare aux matérianxentionnels a été un obstacle
important. Mais, une comparaison directe de la lmserix unitaire peut ne pas étre
appropriée quand linstallation est incluse dansdaparaison des colts, le FRP peut
concurrencer les matériaux conventionnels. Le lmédspde FRP réduit des dépenses de

transport et permet & une certaine préfabricatiavodt lieu a l'usine.

1.4.6 Renforcement et réparation des poutres riofl@ar les matériaux composites

Une étude a été entreprise a I'école d'ingéniedrsl’architectes de Fribourg
(Suisse) a la fin de I'an 2000 par I'utilisationsdéssus d’aramide. Les performances de ce
type de renforcement ont été trés satisfaisantes, des augmentations significatives de la
résistance et de la déformabilité des colonnegdsgi1].

D’autres travaux ont utilisés le renforcement ddkad’'un ou de deux lits de
lamelles de carbone. Apres préparation des suppétts et lamelles, et soigneusement
enduit de colle les deux supports, les lamelles appliguées manuellement et pressées a
I'aide d’'un rouleau a pression afin d’évacuer I'esae colle par les bords des lamelles
(Fig.1.6).

5cm _%

R T T R T T |
som H | e e e T |
. 2.60 m R

<« »

3.00m

A
v

Figure 1.6 : Collage d’un lit de 2 lamelles [1].

Les poutres ont été testées en flegiaire points.
La figure 1.7 montre les variations de la chargdasttion de la fleche pour la

poutre de référence et la poutre renforcées péit encelle renforcées par deux lits.
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Charge [kN}
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Pouire 3 (1 lit)
100
60 Poutre témoin |
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Figurel.7 : Charges-fléches : influence du nomlerétsl de lamelle [1].

Les résultats des essais ont montré que de gralifié&sences de comportement
apparaissent entre la poutre témoin et les pouteforcées par 1 et 2 lits. Le palier
plastique observé dans le cas de la poutre ténspimbsent dans les poutres renforcées. De
plus I'ajout d’un second lit de lamelles de carbonaduit & une élévation importante de la

charge de rupture tandis que la fleche est forténéetuite [1].

H.K.LEE, L.R.HAUSMANN[12] ont étudiés des poutres en béton armé rerdercé
par du tissu renforcé pulvérisé de polymere (SFRE.résultats ont montré que le SFRP

a sensiblement augmenté la capacité de chargectdité et 'absorption d’énergie.

En 2002, ZHISHEN WU, JUN YIN [13] ontuéliés le comportement de la
fissuration du béton et la rupture de l'interfagecdllage des poutres en béton renforcées a
la flexion par FRP. Les figures (1.8) et (1.9) mient les dimensions du spécimen et les

modes de rupture observés : rupture de FRP, rupaufeterface et délaminage de FRP.

Figure 1.8 : Dimension du spécimen [13].
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Figure 1.9 : Comportement de fissuration et moaesidture [13].

Une autre étude expérimentale a été effectuée ggaminer le comportement en
flexion des poutres en béton renforcées avec uwvaanusysteme de fibre en carbone
appelé le systeme unresin carbon-fibre assembtgrayf§/CAS). Les résultats ont indiqué
gue les poutres en béton renforcé avec UCAS omheilleur comportement mécanique
[14].

1.4.7 Renforcement et réparation des poutres doitetranchant par les matériaux

composites
Plusieurs études ont été menées sur le renforcezhémtréparation des poutres en

béton armé a I'effort tranchant, pour collage laltéle tissus en fibres de carbone (TFC).
Dans une étude menée par C.DIAGANA et al [3], divtpes en béton armé identiques ont
ete réalisées. Les deux premiéres sont des podgeséférence, elles ne sont pas
renforcées, les huit autres poutres sont renfordéedifférentes facons par collage de
bandes de TFC. Les renforcements sont réaliséseltee dorte que la rupture par
cisaillement soit prédominante.

Les poutres ont 1800 mm de portée et 130x45@F densection. Elle sont armées

par deux barres d’acier HA16 et deux barres HAI#kda partie tendue et par deux barres
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HAS8 dans la partie comprimée de la poutre. Pouabésrs verticaux (cadres en acier), on a
utilisé un acier doux lisse de diametre 6 mm, distespacés de 300 mm. Pour toutes les
poutres renforcées, la largeur et I'épaisseur desldés sont respectivement égales a 40 et
0.43 mm. L'orientation et I'espacement des bandde enode d’ancrages du TFC sur la

poutre sont présentés sur la figure (1.10) :
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Figure 1.10 : Configuration des poutres renfor¢@gs

Les poutres sont testées en flexion trois pointsusubati avec un vérin d’'une

capacité maximale de 500 kN. La charge est apmiquémilieu de la poutre.

Les résultats des essais ont montré que par cég@am peut augmenter la charge
de ruine des poutres. Les gains en charge par mage poutre de référence varient entre
18% et 61% selon le mode de renforcement et I'tateon des bandes. Il a été constaté
aussi que la contribution du TFC a la charge deturepde la poutre varie avec
I'espacement des bandes de TFC et le mode de cenfent. Les poutres renforcées par
bandage présentent des charges de rupture pluseélear rapport a celles renforcées par
des bandes en forme de U. Ceci a été justifié gé&ail que le renforcement par bandage
exclut le probleme d’ancrage. L'exclusion de cebpFme fait que les bandes offrent le
maximum de leur résistance a I'assemblage. Pare;guiur les poutres renforcées par des
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bandes inclinées, le TFC contribue plus dans ledaagnforcement en U. Il a été constaté
lors des essais pour les poutres renforcées pdabarinclinées une torsion des bandes de
TFC au niveau des fissures diagonales ce qui a@tog@ué la rupture de celles-ci avant

gu’elle n'atteignent leur résistance maximale detion [3].

Dans le cas des poutres renforcées par des bandesnge de U quel que soit
I'orientation des celles-ci et leur espacementa i€té constaté que ce sont les bandes
inclinées qui ont le plus contribué a la résistarme cisaillement de la poutre,
contrairement au cas du renforcement par bandagdlesicontribuent le moins. De plus
deux modes de rupture de poutres ont été obsetaésipture par arrachement du TFC
lorsque les bandes sont en forme de U et la ruptiurecomposite dans le cas du

renforcement par bandage.

D’autres chercheurs [16 - 18], ont aussi constatgl@ncrage est essentiel pour la
capacité accrue de cisaillement quand des fewllekes bandes de FRP sont employées

pour le renforcement de cisaillement.

Des essais réalisés par CHAJES et al [19] sur desgs renforcées par des fibres
en verre, d'aramide et de carbone ont montré litapoe de l'orientation des fibres de
tissu dans la résistance au cisaillement. Poupdesres examinées ici, une augmentation
de la capacité finale de cisaillement de 60-15Q% étre montrée. L'effet de I'orientation
des fibres sur la capacité portante et mode deummiph été également adressée par
NORRIS et al [20]. Quand les fibres de CFRP étgnatées perpendiculaire aux fissures
dans une poutre en béton, une grande augmentatiangidité, et de résistance a été
observée et la rupture fragile s'est produite pgsture du béton en raison des
concentrations d'effort aux extrémités de I'envetode CFRP. Quand les fibres de CFRP
ont été placées oblique aux fissures dans la poatnea observé une plus petite
augmentation de résistance et de rigidité. Cepdéntlamode de rupture associé a cette
application était moins brutale et s’est produitéapdes signes tels que le caillement du
CFRP.

CHAALLAL et al [21] ont aussi testé desupres renforcées par des bandes

continues de CFRP collées et ont montré une medllparformance a la fissuration et au
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cisaillement des poutres renforcées par bandesombdgs en comparaison a ceux

renforcées par bandes latérales verticales.

1.4.8. Renforcement de dalles au moyen de lamediéses

Le comportement de cinq dalles en béton armé, dporéée de six métres et
renforcées au moyen de lamelles en acier ou enrimatéomposite a base de fibres de
carbone dans une matrice d’époxy CFK (Fig.1.11)éaréalisé a I'Ecole d’'ingénieurs et
d’'architectes de Fribourg [24]. L’étude a mis eidénce que la valeur de 2000 MPa pour
la résistance des lamelles, mentionnée dans phlasieeommandations, doit étre jugée
comme trop optimiste. Le dimensionnement ne pest ggalimiter a la seule prise en
compte de la résistance des lamelles, il faut égaié considérer leurs allongements
relatifs qui doivent étre limités a des valeurgeBt %o et 8 %o.

Figure 1.11 : Essais de flexion d’'une dalle rerderpar des lamelles en composite CFK
[24].

Les essais ont également montré qu’'une mise emréamte des lamelles serait
intéressante. Elle permettrait d’exploiter de fagptimale le grand potentiel de résistance
du matériau CFK. A I'état d'utilisation, I'élémeah béton devrait rester plus longtemps en
stade, non fissuré, ce qui réduirait fortementdéformations. A la ruine, on pourrait
s’attendre & ce que la précontrainte se réperaifagbn positive sur I'adhérence entre la
lamelle et le béton, ce qui permettrait d’augmelateésistance de I'élément renforcé.
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Figure 1.12 : Rupture d’'une lamelle Figure 1.13 Essais sur les ancrages des
en composite CFK [24] lamelles CFHK][2

1.4.9 Précontrainte des lamelles en composite CFK

Le comportement de 4 dalles en béton armé, rerderqg@r des lamelles de
différentes dimensions et niveau de précontrain&éaanalysé, ainsi que l'ancrage des
lamelles (Fig.1.12 et 1.13). Cette étude expérimlena mis en évidence linfluence
positive qu’engendre la précontrainte des lamedlesle comportement des structures en
béton, aussi bien a I'état de service qu’a la rukéétat de service, une forte diminution
des déformations et de I'ouverture de fissurega@bstatée. A la ruine, une augmentation
considérable de l@ésistance a été observée [24].

1.4.10 Renforcement et réparation en compression

Une meilleure résistance a la compression et undleore ductilité pour les
éléments confinés par des matériaux compositesbestvée [22].

La performance du confinement dépends du type dgaosite (carbone, aramide,
verre, etc...), sa fabrication (enveloppes continoesi-directionnelles), la forme de la
section transversale des membres, les dimensidasf@tme des spécimens, la résistance

du béton, et les types et pourcentages de rerdorésier.

Des essais sur des éléments ayant une sectionvdraake circulaire ou
rectangulaire renforcés avec des enveloppes castinde FRP ont montré une
augmentation de la résistance du béton, mais aeopt&ne est fortement influencé par la
forme de la section transversale. L’efficacité dofort de FRP est moins dans le cas d’'une

section carrée comparée a une section circulain@ison de la concentration des efforts
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aux angles de la section carrée. La performancecahfinement dépend aussi de
I'orientation des fibres [23].

a) Confinement d’éléments comprimés

L’effet de confinement de colonnes au moyen deusisn matériaux composites
sur plus de 90 éléments de section ronde et caréée étudié (Figs.1.14 et 1.15).

Figure 1.14 : Essais de compressiorfFigure 1.15 : Rupture d’'une colonne

sur des colonnes confinées [24]. carrée avec confinement en carbone [24].

Les colonnes sont confinées avec une ou plusieaushes de tissu en aramide
(Kevlar R), en fibre de carbone et en fibre dee€Rig.1.16). Les résultats ont montré une
forte augmentation de la charge de ruine et dedéldé des éléments confinés.

Figure 1.16 : Rupture de colonnes renforcées pacoefinements en fibres d’aramide
(Kevlar R) et de carbone 640 [24].
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b) Renforcement de piles de ponts contre le cleogtiicules
Suite a l'effondrement accidentel de plusieurs spilde ponts en bordure

d’autoroutes, une analyse générale de la résisamncehocs de piles dans différents pays
a montré que plusieurs centaines de piles doivieatrénforcées pour prévenir de futurs

accidents [24].

T :

AN |

Figure 1.17 : Essais de flexion sur des colonneforeées de tissus en Kevlar R [24].

Un renforcement au moyen de tissus collés en amifi@viar R) fut proposé
comme alternative aux méthodes de renforcementititnaelles. Pour prouver la
faisabilité et I'efficacité de cette nouvelle métiep une campagne expérimentale a été

réalisée.

SN
i

Figure 1.18 : Essais d’effort tranchant sur desmoés en béton avec ou sans

renforcements par des tissus en Kevlar R [24].
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L’étude expérimentale était menée sur quatre casme 5.20 m de long et d'une
section de 400*400 mm. Ces colonnes étaient sosmésales moments de flexion
(Fig.1.17), des efforts tranchants (Fig.1.18) et diforts normaux. Les essais ont montré
une forte augmentation de la résistance et deftardabilité des colonnes renforcées, et
par conséquent ce type de renforcement constitedashnique trés efficace contre le choc
de véhicules lourds.

1.4.11 Renforcements parasismiques au moyen deismmt€omposites

Dans le cas d'un séisme, la structure porteusié dab actions qui générant des
déformations dépassant le domaine élastique. Clesntitions inélastiques et plastiques
s’appliqguent de facon cyclique ; leur direction igacontinuellement. Ces différences
fondamentales demandent de [lingénieur une adaptatdes méthodes de
dimensionnement pour des actions dues aux séisle#e. adaptation concerne les projets
de constructions neuves, mais également les imteoves sur des constructions existantes
[24].

Des études ameéricaines ont commence, en vue dercenfents antisismiques,
suite aux conséquences du séisme de Loma, priatdof@ie) d'octobre 1989, qui avait
détruit les appuis de trois tabliers de ponts. Debbreuses photos avaient été publiées a
I'époque montrant les tabliers écroulés posés les sur les autres tel un immense
« sandwich ». Depuis, de nombreuse études pargsiemiont été entreprises pour
comprendre les phénoménes de mise en résonang@oulsset leur mode de destruction
[10].

Des essais de renforcements a l'aide de tissusinppéegnés, basés sur les
méthodes japonaises, ont été développés dans dentmabreuses universités dont
I'université de Californie & Sans Diego. A partie d994, des tests sismiques en
laboratoire, sur des prototypes de plus en plusdgs ont démontré l'intérét de
I'utilisation des fibres de carbone. Depuis, degorements ont été effectués sur des sites
sensibles, comme en Californie, par exemple. Lasages sont généralement renforcés
par addition de structures externes en compositémse de fibres de carbone. Ces
composites sont obtenus par polymérisation indgtla matrice des fibres pré imprégnées
[10].
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1.4.12 Effet de climat (température et I'humidigdative)

Les structures soumises a des environnamagressifs peuvent se détruire
rapidement. La résistance a la corrosion et awdyit® chimiques des matériaux

composites leurs donnent un avantage appréciable.

HOUSSAM et al[25] ont étudié la durabilité de poutres en bétonérenforcées
par des composites FRP sous des cycles mouillafgé avec de I'eau salée. Deux
fibres de carbone (C1 et C2) et deux fibres deege(G1 et G2) ont été étudiés. Les
propriétés des composites et des adhésifs utdieat résumées dans les tableaux 1.6 et
1.7.

Tableau 1.6 : Propriétés mécaniques des tissuRBgI5].

Tissus de FRP, Résistance a la E (GPa)| Déformation ultime| Epaisseur
traction (MPa) (%) (mm)
C1 3485 228 15 0.165
C2 2940 373 0.8 0.165
Gl 1518 69 2.1 0.118
G2 2270 72 3.2 1.30

Tableau 1.7 : Propriétés mécaniques des adhésifs [2

Propriétés Epoxyde | Epoxyde I Epoxyde Il
Densité (g/cm3) 1.1 1.11 N/A
Viscosité a 25°C (cPs) 12350 9415 18000
Résistance a la traction (MPa 55.9 69.7 54
Résistance de flexion (MPa) 78.7 79.4 69
Module de traction (GPa). 2.35 3.06 2.3
Allongement (%) 2.4 3.5-5.0 2.68

Un total de 56 poutres a été testé. La moitié drgres ont été exposées a 300
cycles de mouillage-séchage dans la chambre a plv@s controlée (Fig.1.19) et I'autre
moitié a été maintenue a une température ambiam&ante. Tous les spécimens ont été
laissés a la température ambiante pendant au rBgmsrs avant exposition pour assurer

une cure complete de la résine.
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Figure 1.19 : Chambre a atmosphére controlée [25].

Aprés exposition, les poutres ont été testé soaescharge de flexion quatre point
(Fig.1.20).
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Figure 1.20 : Essai de flexion quatre point [25].

Une amélioration de la charge ultime a été obspowé toutes les poutres qu’'elle
gue soit l'environnement de conservation. Cependdamélioration était moins
importante avec les poutres soumises aux cyclanaléllage-séchage. La réduction de
I'amélioration de résistance peut étre attribuéee @gradation de I'époxyde, qui a mené a
I'affaiblissement du lien entre les spécimens ewrét le renfort FRP. L'époxyde type Il
a donné la meilleure performance en comparaison é@oxydes | et IlI montrant
I'importance du choix de I'époxyde approprié damsanvironnement marin. Le tableau
1.8 résume les résultats de I'étude expérimentale.
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Tableau 1.8 : Résultats expérimentaux et notatisnpdutres examinés [25].

Poutre| Types Charge ultime (kN) | Fr*/Fr° | Charge ultime (kN) | Fr*/Fr°
d’époxyde| (température ambiante) (mouillage-séchage

000 | _ 2.2 _ 2.7 _
cil |1 8.0 3.7 6.7 2.5
cin | 8.7 4.0 9.6 3.6
ciim m 6.8 3.1 7.8 2.9
cz21 |1 9.8 4.5 8.9 3.3
cz2un | 11.3 5.1 12.0 4.4
cz2iu m 7.9 3.6 9.0 3.3
Gl |I 6.3 2.9 5.5 2.1
Gl |1 6.5 3.0 6.1 2.3
G111 | 1l 4.8 2.2 5.8 2.1
G21 |1 7.7 3.5 7.7 2.9
G211 |1 8.9 4.1 9.9 3.7
G2 1l | I 8.0 3.6 9.2 3.4

Fr*/Fr?: le rapport de la charge ultime des poutres cq#sFRP a la charge ultime a la
température ambiante.
Fr*/Fr®: le rapport de la charge ultime des poutres cpiégés~RP a la charge ultime aprés

cycles de mouillage-séchage.

FERRIER et al [26] ont analysé le comeorént & long terme d’'une réparation par
composite. Le fluage de linterface entre le conmgosle renforcement et la couche
adhésive dans des poutres en béton renforcéeRpanfeté étudié. Ces essais ont montré
que les propriétés de la couche adhésive variefdraation du temps et de la température
et que la résistance a la traction dans le compa®trrait étre limité a 30-40% de la

résistance ultime de composite en cas d’expoditéola structure a la température.

D’autres études évaluées a l'université de SangidDiR7] ont montré une
diminution de 50% des caractéristiques mécaniquathposite une fois immergées dans
I'eau pendant deux mois. Ces mémes études ont @quer les composites exposés au gel

n’'ont pas subi une réduction significative de lezasctéristiques.



a7

1.4.13 Fatigue des matériaux composites

Les propriété de tenue a la fatigue destires composites sont tres différentes de
ceux des métaux, et mémes de ceux des alliagémrd,gparce que leurs constituants eux
mémes (fibres, matrices) présentent des proprigthgiduelles en fatigue, et d’'un autre

c6té la dégradation avant rupture n’est pas poletue

La fatigue des matériaux composites est assez eam@t dépends de plusieurs
facteurs [28]:

» Les propriétés de résistance a la fatigue des tgtesc composites sont tres
dépendantes des fibres utilisées, ainsi, les fatsata base de fibres de verre
s’endommagent d’avantages que ceux a base dedbtarbone. Les composites a
base de fibres de verre perdent de I'ordre de 18%ur résistance par décade de
cycle contre 2 a 3% pour des stratifiés a basédesfde carbone.

= Certaine fibres montrent une baisse de leur agt#twis a vis de I’humidité comme
par exemple les fibres de verre.

» La résistance a la fatigue d’'une structure dépersdiale la maniere dont elle est

sollicitée par rapport a I'arrangement de ses cesich

1.4.14 Utilisations industrielles des compositdsagae de fibres de carbone dans le génie

civil

Par rapport aux autres fibres telles que: les dilole verre; les fibres aramides; les
fibores de polyéthyléne; les fibres de carbone pis®e un ensemble de propriétés
physiques ou mécaniques qui en font un matériauxedéorcement de toute premiere
qualité dans certaines applications liées au batimieaux ouvrages de genie civil. A partir
des débuts des années 90, plusieurs travaux derceels ont été effectués et plusieurs
ouvrages ont été renforcés par cette technique plaa®urs pays. Au japon et en Europe,
les renforcements de colonnes et des piles de gentsnt aussi bien avec des fibres de
carbone qu’'a l'aide de fibres de verre ou d’arami@ependant, pour des raisons de
durabilité et de résistance a la fatigue, les filbdle carbone commencent a dominer ce
marché naissant [10].

L'utilisation de fibres de carbone en igéaivil représentait aux Etats-Unis et au
Canada environ 30 tonnes en 1996 et un peu moia® dennes en 1997. Un résumé de

I'utilisation de cette technique dans différentggpast donné dans ce qui suit :
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a) Au Canada

Au Canada, des études ont été menées pour renfext&nieurement des ponts
anciens corrodés ou ne pouvant supporter l'augrientales surcharges de calcul. Le
procédé I'Hermite devient peu applicable dans ogspdu fait de la trés forte corrosion
saline liée aux énormes quantités de sels répansiwesensemble du réseau routier
pendant la longue période hivernale.

A partir du début des années 1990, de nombreusesrsités (Alberta, Laval,
Manitoba, Royal Military College, Sherbrooke, Quseat Waterloo) commencerent a
travailler sur les renforcements et les frettages diles de ponts et des colonnes de
batiments. Les matériaux de base principalemenisadi étaient les fibres de verre,
d’aramide et de carbone. Des exemples de « charigrérimentaux » sont résumé dans

ce qui suit [10] :

i) Ponts
= En 1993, renforcement du pont de Calgary (Albgyta)des cables de 6 m de long.

= En 1996, renforcent par I'équipe de recherche ai@versité de Sherbrooke de 12

colonnes (sur un total de 18) d'un pont de l'auiteoA10 a Saint Etienne de Bolton

(Québec) par des tissus a base de fibres de wdaeamide et de carbone, et

instrumentation de I'ensemble pour suivi dans hege ;

= En 1996, renforcement des base des ponts JacquésrGa Champlain qui

enjambent le Saint-Laurent a Montréal.

= En 1997, renforcement d’un pont agé de 27 ans aipag (Manitoba) par pose de
tissus de fibres de carbone.

= En 1997, renforcement et instrumentalisation d’wntpautoroutier, traversant

I’Assiniboine River a Headlingley (Manitoba) a & de tissus et de cébles en fibres

de carbone.

i) Batiments
= En 1995, a Sherbrooke, renforcement par frettakgde de tissus pré imprégnés
de plusieurs colonnes de batiment dans I'encemtédhiversité ;
= En 1996, développement d'un programme spécifique réleabilitation des

batiments par les gouvernements fédéral, proviratiahunicipal de sherbrooke. A ce
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titre, le premier batiment renforcé fut un garageseus-sol (Webster parking garage),
en utilisant des produits pultrudés ;
= En 1997, dans le centre de Winnipeg (Manitoba), stnecture de toiture a été

renforcée par le méme procédé.

b) Aux Etats-Unis

Aux Etats-Unis, un intérét particulier au renforesn par composites s’est

développé suite a I'effondrement de plusieurs paptss le séisme de Loma en 1989.

c) En Europe

En Europe, de nombreuses universités ont travailldes renforcements a base de
matériaux composites dans le cadre du projet €Brigqui a réuni plusieurs pays sur ce
sujet. En Europe, les applications industriellas spparues plus rapidement qu’aux Etats-
Unis et qu’au Canada, grace a des groupes deltpnairestreints et, en particulier, grace
au professeur MEIER de 'EMPA de Dubendorf (Sui$$6]).

Le premier test en vraie grandeur fut la constounct’un pont, au début des années
1990, avec des céables de précontrainte a base mdposie en fibres de carbone, ou
passent toujours des dizaines de camions de linrgisr jour dans l'usine de BASF a

Ludwigshaf-fen.

Parallelement a ce travail, U.MEIER a travaillé kuconception des haubans sous
forme de céables en fibres de carbone et sur lem@ges. Il avait déja publié, dans les
années 1989-1990, des articles qui faisaient etaladpossibilité de relier I'Europe a
I'Afrique sous la forme d’'un pont a haubans, passandessus du détroit de Gibraltar,

d’'une portée de plus de 8 km en utilisant des séblease de composites de carbone.

En 1998, au Danemark, un projet de constructioneljpasserelle (longueur 80 m,
largeur 3.5 m) munie de haubans et de torons deopi&inte, le tout en composite

epoxyde-fibres de carbone a été réalisé.

Fin 1997, plus d’'une centaine de ponts ont étéore@$ en utilisant des produits
pultrudés comme renforcement externe, dont le memont anglais, a Dales town of

Skipton, au nord du Yorkshire, en octobre 1997.
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d) Au Japon

Les japonais vivent dans une région particuliérénainchée par les tremblements
de terre et possedent la grande majorité des ligadabrication des fibres de carbone. I
était donc normal que, dans un souci de développenis s’intéressent un jour au
renforcement des batiments. Dans ce but, ils faenmtenne association (ACC club) qui
regroupe aujourd’hui les principaux producteurdiloiees et les utilisateurs potentiels [10].

Apres les premiers tests dans les laboratoiresude®rsités spécialisées dans le
génie civil, a partir de 1988, des ponts contedastcables a base de composites en fibres
de carbone furent construits. Si les premiers pétdgent relativement étroits et a usage
piétonnier, petit a petit, avec I'expérience acguides 1990, les japonais furent capables
de construire des ponts de plusieurs kilométreslotgy, sous forme d’assemblage

d’éléments contenant de plus en plus de cablesé&demtrainte en fibres de carbone.

En 1977, pour la construction du pont suspendu deughima (longueur totale
1307 m), 4 haubans de plus de 500 m de longuetfiloress de carbone ont été utilisés pour

stabiliser la passerelle de montage des cablesspession en acier.

Au Japon, pays qui regroupe plus de 1000 iles dpttre principales, les
phénomenes de corrosion saline sont souvent olssdda@s les trois dernieres années, de
nombreux ponts en béton précontraint ont di étreoreés extérieurement en raison de la
corrosion des aciers. Ces renforcements ont éthqapp sur les piles ou sur les faces
inférieures des tabliers en utilisant des pré-igpés a base de fibres de carbone comme

renfort, et suivant le méme principe que le prodét&=RMITE.

e) En Algérie

L’application du procédé de renforcement par matgricomposites a commencé
en 1999, dans la réhabilitation de quelques ougrd@at tels que le pont routier voaté sidi
Rached et I'ouvrage rail PK 459 sur oued Bill Braijz (Constantine), avec le partenariat
SAPTA-Freyssinet-France (fourniture et pose de T&QG)e part, et la sous-traitance avec
SIKA-outre-mer d’autre part avec l'application de®duits de colmatage et d’injection

des fissures sur la maconnerie et le béton [7].
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D’autres projets ont été aussi réparé et renfoém&@mment par les matériaux
composites, comme le renforcement d’un pont enrbétmé a Laghouat. Le pont est situé
sur la route nationale reliant LAGHOUAT a AFLOU. dst constitué de 3 travees
identiques de 15.5 m chacune. Le tablier est doestie poutres en béton armeé (4 a chaque
travée), et d’'une dalle en béton armé de 20 cmaibdpur [40]. Cet axe routier devenu
stratégique est trés fréquenté par les poids loetréss convois exceptionnels a causes des
nouvelles installations pétrolieres réalisées datte zone. Cette nouvelle surexploitation
et I'étanchéité défectueuse de I'ouvrage ont engedds désordres sur toute la structure
parmi lesquelles: la fissuration au niveau de lgedk fissuration des poutres; la corrosion
avancée des armatures; et I'éclatement des b&tmsDes réparations ont été effectuées
d’apres le mode opératoire suivant :

- Dépose de toutes les parties non adteseles bétons et des enduits ;

- Sablage de toute la structure (potegaxitres, dalle) et de toutes les armatures
corrodées ;

- Injection des fissures par une résipexgdique (SIKADUR 52 INJECTION) afin
de reconstituer le monolithisme des éléments ;

- Protection des armatures sablées pamhibiteur (SIKA MONOTOP 610 AC) de
corrosion ;

- Réparation et profilage des bétons pamortier (SIKATOP SF 126) de réparation
a haute performance et avec fumée de silice ;

- Renforcement des poutres soumises daretie la flexion par les lamelles SIKA
SIKA CARBODUR® : 540 ml ;

- Renforcement des poutre soumises auxteffranchants par les tissus SIKA SIKA
WRAP HEX 230€ :120 nf ;

- Protection des bétons par un revéterf®@iAGARD 680S) méthacrylates contre
les agressions atmosphériques.

Des réparations et renforcement des ponts pasda &n fibres de carbone (TFC)
ont été effectués, suite aux conséquences du degimme de Boumerdes, de mai 2003,
qui avait détruit les poutres et les poteaux dagpdres figures 1.21 a 26 montrent I'état de
désordres et le mode de renforcement de quelques al].

» Pont sur échangeur Tidjelabine (DTP Boumerdes)
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Figure 1.22 : Poutres traitées par mortier de aifmar et renforcées par lamelles de fibres
de carbone [44].

= Pontdu 11 décembre Boumerdes (DTP Boumerdes)

Figure 1.23 : Renforcement par lamelle en fibresatbone d’une poutre endommagée
par le séisme du 21 mai 2003 [44].
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Figure 1.25 : Aspect final de la poutre renforcé4

Pont sur voie ferrée Tidjelabine (DTP Boumerdes)

P S [

Figure 1.26 : Renforcement des poteaux cisailléppacédé TFC [44].

53
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Le Pont Blanc d’EL Harrach a été aussi réparé mforeé par le procédé (TFC).
L’'ouvrage permet le franchissement au niveau dureerille, de 'oued EL HARRACH,
construit au début du siécle (Fig.1.245%].

Figure 1.27 : Vue générale de I'ouvrage [45].

Des dégradations ont été observées sur les difé&reparties de Il'ouvrage
(Fig.1.28-31). L’analyse des désordres a montré tpge causes sont: d’origine
atmosphériques; le vieillissent de la structurgttdque de l'eau dO au défaut de

I'étanchéité du tablier et perte importante desises d’acier.

Figure 1.28 : Dégradation du béton du tablier [45]
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) _
Figure 1.29 : Apparition des armatures et ufadL.30 : Dégradation du béton des
corrosion [45]. montants [45].

Figure 1.31 : Détérioration des plaques d’appuisigeau des culées et de la pile [45].

L’expertise a conclu que I'ouvrage a subi des d#gfians avancées et graves pour
la stabilité de I'ouvrage pouvant entrainer le lpdei 'ouvrage et en tout cas sa pérennité
est fortement remise en cause si, des actions t@ge€ee réparation et de renforcement ne

sont pas lancées immédiatement.

Des travaux de confortement ont été effectuésaiies les parties de I'ouvrage: la
remise en état des bétons dégradés (Fig.1.32-84gnforcement par le procédé (TFC)
dans les parties ou la perte de sections résistade significative (Fig.1.35-39). Des
travaux d’étanchéité du tablier ont été exécutéslasisurface totale de la chaussée. Le
remplacement des plaques d’appui a nécessité Léinécde consoles courtes en béton
armé ancrées dans la pile pour servir de supparvénns de soulévement du tablier.



56

S W

Figure 1.34 : Traitement par mortier pré dosé [45].
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Figure 1.35 : Préparation du support [45]. iguFe 1.36 : Préparation de la résine [45].

Figure 1.37 : Mise en place du tissu sur les ames
des poutres (bandes a I'effort tranchant) [45].

Figure 1.38 : Mise en place du tissu sur les filmé&ieures

des poutres (bandes de moments fléchissant) [45].
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Figure 1.39 : Couche de fermet#s].

1.5 Conclusion

L’étude du comportement pathologique des ouvrages dt des structures en
béton armé renforcées et/ou réparées extérieurepaerdifférents matériaux composites
réalisés a montré les effets bénéfiques de cegimatéet cette technique comparativement
aux techniques traditionnelles.
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CHAPITRE 2
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA MODELISATION NUMERIQUE DES
POUTRES RENFORCEES PAR DESCOMPOSITES

2.1 Introduction
Dans ce chapitre une synthése des études sur dizsgen béton armé renforcées

par des composites et soumises a la flexion awaaplication de la modélisation en

éléments finis (MEF) est présentée.

2.2 Modeles pour les poutres avec téles collées
M.BENMILOUD et al [29] ont étudié expérimentalemestt numériquement une

série des poutres isostatiques en béton armé sesi@isn essai de flexion quatre points

(Fig.2.1). Deux types de poutres @ ) ont été étudiés.

P/2 766 P/2
155
+“—>
220 3HA20 255
35 | |
O A

Colle
Plaque 1%5 100 50 2200 L 150

| < | 2300 ! ¢|

Figure 2.1 : Montage expérimental [29].

» F;: poutre pré-chargée a 31% de sa capacité flegltennltime, puis déchargée

(poutre fissurée non renforcée).
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» F,: poutre k renforcée par une plaque d'acier de 1.5 mm d'épaispar
I'intermédiaire d’une couche de résine de 1.5mnpai€seur a I'dge de 28 jours et

testée jusqu'a la rupture.

Les propriétés des matériaux sont dondass le tableau 2.1.
Tableau 2.1 : Propriétés des matériaux [29].

Matériaux E (MPa) %
Béton 32050 0.16
Colle 1200 0.499
Acier 200000 0.30

Afin de pouvoir faire la modélisation, il a été eésaire d’élaborer deux types de
programmes de calcul :
= Un programme d’éléments finis, utilisant I'élémedparamétrique a 8 nceuds.
= Un programme servant a la génération automatiqenaglles et qui a été a
chaque fois modifié de fagon a pouvoir représeleteideux cas de poutre étudiée
et préparer les fichiers de données nécessaires|';paécution du programme

principal d’éléments finis.

Le générateur utilisé est un peu complique, a caaséexistence d’'un nombre
considérable de fissures présentant des longueuiables selon leurs positions (Fig.2.2).
Chaque fissure est représentée par le biais de ld@®es nodaux capables de prendre en
compte la discontinuité du champ de déplacemems.fiSsures qui S’initient dans la fage

tendue et se prolongent vers la pointe sont tréesrpar les barres d’acier.
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Figure 2.2 : Poutre renforcée fissurée [29].

Afin de faire le choix des éléments, il est utifindiqguer que du point de vue
meécanique, une structure endommagee peut étreviadmlen deux régions :

Zones non fissurée pour lesquelles les élémenis tiiaditionnels donnent une
approximation satisfaisante.

Zones fissurées ou zones singulieres qui nécesditgiisation des éléments
particuliers capables de représenter de facon aerréa singularité et de
reproduire la discontinuité.

» La discrétisation de la zone derniere a été faittaide des éléments Q.P.E.
(Quarter Point Elément) compte tenu de leurs cépacisimuler fidelement la
singularité au voisinage de la fissure (Fig.2.3).

QPE QPE

i o o

fissure ™ | .
} - QPE QPE

Figure 2.3 : Présentation de I'élément Q.P.E asinage de la fissure [29].
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Le tableau 2.2 présente une comparaison entre$estats de ce modele et celles
de I'expérimental ainsi que les pourcentages élgrrpour une charge égale a 20 kN.
Toutefois, afin de comparer les déformations daaglaques d’acier, une charge de 50 kN
a été prise vu l'indisponibilité de ces résultatpérimentaux a 20 kN. Les différents
parametres présentés dans le tableau sont calgutdstravée. On note qu'a part les
fleches, les résultats numériques sont dans l'ebsemassez proche des résultats
expérimentaux. Cette observation autorise a pepsete modéle numérique utilisé semble

plus adapté a simuler le comportement des pous®srées.

Tableau 2.2 : Validation du modele numérique i[i29].

Paramétres poutre numérique expérimental Erreun %
Fléche (mm) 'y 0.736 0.97 19%
F 0.644 0.87 21%
Profondeur de I'axe neutre (mm)| 1 F 126.49 139 9%
F> 121.14 118.2 2%
Déformation du béton comprimé 0.15314 0.17105 8%
(10%) = 0.13948 0.164 11%
Déformation de 'acier (16) F 0.468 0.48 2%
F 0.385 0.34 -13%
Déformation de plaque (T F 0.469 0.45 -4%
Rigidité de flexion (1& N.mn?) | F; 6.0676 5.3 -14%
F> 6.955 6.5 -T1%

On peut conclure que I'élément Q.P.E est non seaiémn élément efficace mais
aussi économique car il peut étre intégré sanscdliit majeure dans les programmes
courants des éléments finis. Le renforcement datrg@par collage de plaques améliore le
comportement de la poutre en réduisant les défarnstet les ouvertures des fissures

existantes.

2.3 Modéle pour les poutres avec tissus d’aramide

Une étude expérimentale et numérique a été ergeepril’Ecole d’ingénieurs et

d’architectes de Fribourg (Suisse) a la fin de P&®0 avec des tissus d’aramide [11]. La
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modélisation par éléments finis a été basée sumodele en deux dimensions avec le
logiciel ADINA.

Les poutres de I'étude sont de section carrée @@D>mm) en béton armé
renforcées par des tissus en aramide (K&ylappliqués en différentes couches dans les
directions longitudinale et transversale.

Les poutres d’essais se distinguent essentiellepaaria quantité de tissu appliqué
dans la direction longitudinale (Tableau 2.3). Laufpe PK constitue I'élément de
référence, non renforcé. Les poutresPRK;, PKy, sont renforcées par 2, 3, 4 couches de
tissus en aramide (Kevlar AK-60) dans la directmmgitudinale, et de 2 couches de tissus

dans la direction transversale.

Tableau 2.3 : Renforcement des poutres d’essai [11]

/ PKy PK> PKs PK4
Armature 8020 8020 8020 8020
Etriers espacement (mm)J8 78 8 a8

S =300 | S =300 S =300 S =300
Renforcement - KevI&r Kevlar® Kevlar®

Type AK-60 | Type AK-60 | Type AK-60

Longitudinal - 2 couches 3 couches 4 couches
Transversal - 2 couches 2 couches 2 couches

Les tissus unidirectionnels en Kevlar AK-60 ont wépmaisseur théorique de 0.29
mm ; la résistance garantie des fibres est de RIA0N et le module d’élasticité de 120
KN/mnr,

Les poutres d’'une longueur de 5.20 m sont solésitgar deux charges concentrées

aux tiers de la portée (Fig.2.4).
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Figure 2.4 : Essais de flexion [11].

La poutre étant symétrique, seule une moitié areédélisée (Fig.2.5). Le modéle

est composé de 24 éléments plans a 8 nceuds reprdderbéton, 18 éléments de barre a

3 nceuds représentant l'acier d’armature et 6 él&snde barre représentants le tissu

d’aramide. Leurs comportements sont illustrés agurés 2.6-2.8. Les liaisons entre les

différents éléments sont considérées comme rigides.

Le mode de chargement choisi est d'imposer un dépiant vertical a I'endroit du

point d’appui du vérin. Le déplacement imposé egisé en pas de 1 mm jusqu’a la

plastification de I'acier, puis de 0.2 mm jusqu&que le programme détecte la rupture de

I’élément.

Béton

i Déplacement imposé

M ké +

- = -

JAN

Tissus d’aramide

/ﬂ

1 1]
/

Barres d’acier

Figure 2.5 : Modélisation numérique [11].

Le comportement des différents matériaux a été tisgd@ partir des résultats

expérimentaux obtenus sur des échantillons. Le haahlebéton utilisé dans cette étude est
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un modele élasto-plastique avec prise en compla disistance a la traction. La figure 2.6

montre le comportement contrainte-déformation dotaétilisé dans la modélisation.

Diagramme contrainte-déformation du béton

A 1 T
’

™

elu a 0 &2 £

[

Figure 2.6 : Modele du béton utilisé [11].

Les caractéristiques principales du béton ontjéiées pour chaque poutre afin de

tenir compte de I'age du béton au moment de l'essatlu confinement transversal
(Tableau 2.4).

Tableau 2.4 : Caractéristiques du béton [11].

/ PK; PK; PKa PK,

fe (N/mnt) 25 30 38 38

feu (N/mn) 20 22 28 28

g2 (%o) 2.0 2.8 3.0 3.0
e (%o) 3.5 5.0 5.0 5.0
E. (N/mn) 30000 30000 32000 32000
fe  (N/mnf) 4.0 4.0 6.0 6.0
for (N/mn) 2.0 2.0 3.0 3.0

et (%o) 0.13 0.13 0.20 0.20
ecu (%o) 8.00 8.00 8.00 8.00

Le modeéle de l'acier utilisé dans cette étude estmodéle élasto-plastique
bilinéaire. La figure 2.7 montre le modéle de l&ciutilisé. Les caractéristiques

principales, basées sur des essais de tractidessbarres d’armature, sont les suivantes :
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§=550 N/mnf gy = 2.68 %o E= 205000 N/mrf
f= 650 N/mnf eu= 10 %o
Diagramme contrainte-déformation de I'acier
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Figure 2.7 : Modéle de I'acier utilisé [11].

Le comportement de I'aramide est parfaitement Ineéavec rupture sans aucun

palier d’écoulement. La figure 2.8 montre le med# I'aramide utilise.

Diagramme contrainte-déformation

de I'aramide
2300
. 2000 / r/
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Figure 2.8 : Modéle de I'aramide utilisé [11].

Les graphiques de la figure 2.9 comparent les tatsulnumériques et
expérimentaux. On remarque que le comportemenaftibla modélisation numérique est
proche de celui des essais en laboratoire, et weles différents stades du chargement des
poutres. Par contre, le calcul numérique détects nupture bien en deca des valeurs

trouvées lors des essais des poutres renforcées.
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Evolution des fléches, PK1 Evolution des flsches, PK2
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Figure 2.9 : Comparaison entre les essais et ¢ellcalimérique [11].
L’étude a conclu que ce systeme de renforcememtessefficace, tant au niveau de
la performance que de la rapidité de mise en celnaranodélisation bidimensionnelle

donne pleine satisfaction pour ce qui est de laiition du comportement des éléments.

2.4 Modeéle pour les poutres avec le matériau coitgpGFRP

Un modele d’éléments finis tridimensionnels d’ANS¥St employé pour étudier
les effets du renforcement au cisaillement desrpsuén béton armé (sans les étriers)
renforcées extérieurement les deux cotés par bessfide verre (GFRP) et des fibre de
carbone (CFRP) pour le renforcement a la flexidd].[Bes poutres ont été soumises a un
essais de flexion quatre points. Les résultats ddéehe ont été validés par les résultats

expérimentaux.

Dans le modele, un élément plein, SOLID65, est eg#ppour modéliser le béton
dans ANSYS. Un élément LINK8 est employé pour miséélle renfort en acier. Un

élément plein, SOLID46, est employé pour modéls@omposite (GFRP), I'élément tient
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compte de jusqu’a 100 couches différentes aveérdiftes orientations. Les éléments ont
les mémes degrés de liberté a chaque nceud.

Le comportement du béton dans le modéle est suppmsénéaire et différent en
compression et traction. En traction, il a été assuque la courbe de contrainte-
déformation pour le béton est linéaire élastigusgjta la résistance a la traction finale et
parabole rectangle en compression. Le coefficienpalsson pour le béton employé pour
toutes les poutres est de 0.2. La valeur d’'un mefit de transfert de cisaillement est prise
égal a 0.2.

Il a été assumé un comportement élasto-plastiquiaip&t identique dans la
traction et la compression pour I'acier. Un coediint de poisson égal a 0.3, une résistance

a la traction f= 415 MPa, un module élastique egal a 200 GPa.

Dans le modeéle d’éléments finis, chaque chargaé&srtie sur un petit secteur
quant aux poutres expérimentales. Une plaque em épais de 25 mm, modélisé par les
éléments SOLID45, est ajouté a I'endroit d’appufs al’éviter des problémes de
concentration d’effort. Un module élastique égaba GPa et coefficient de poisson de 0.3
sont employés pour les plaques d’acier. Il a éséirag que les plaques en acier sont des
matériaux élastiques linéaires.

Les propriétés matérielles de cette étude pouterbet le renfort en acier sont
récapitulées dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 : Sommaire de propriétés du béton {B36jé

Béton Acier
Poutre Ec fe fy v Bt Es fy \%
(GPa)| (MPa) | (MPa) (GPa)| (MPa)
Référence 19.3 16.7 2.55 02 02 200 415 0.3
renforcée a l'efforf 18.2 | 14.7 2.39 0.2 0.2 200 41% 03
tranchant

Le matériau composite GFRP est un matériau pagremment orthotropique et
transversalement isotopique, appliquées dans l&s acfies poutres pour la résistance au
cisaillement accrue, dus a sa contrainte supéri@deerupture. Des propriétés élastiques
linéaires des composites de FRP sont assumées cadies étude. Les propriétés du

composites sont récapitulées dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 : Sommaire des propriétés matérieties |p composite de GFRP [30].

Compositel, Module | Coefficient | Résistance| Module de | Epaisseur dy
FRP élastique | de poisson| de traction | cisaillement stratifie
(GPa) (MPa) (GPa) (mm)
Ex=20.7 | vx~=0.260 Gyy=1.52
GFRP E,=6.89 | vx=0.260 600 Gx=1.52 1.3
E~6.89 | v,,=0.300 G,,=2.65

En tirant profit de la symétrie des poutres, unrggda la poutre est employé dans le
modele. Cette approche réduit le temps informatigDans le meilleur des cas, la
résistance entre les matériaux (acier-béton-cortgjodevrait étre considérée. Cependant,

dans cette étude, une adhérence parfaite entmeali€siaux est assumée.

L’épaisseur variable des composites de FRP crédidesntinuités, qui ne sont pas

souhaitables pour [l'analyse d’élément finis. Celles peuvent développer des
concentrations élevées d'effort aux secteurs locaux les modéles, rapportant des
difficultés dans la convergence des solutions.d®@aséquent, une épaisseur cohérente des
composites de FRP est employée dans les modelesepiber des discontinuités, par la
compensation avec des changements des modulestidiéaet de cisaillement dans
chaque couche. Une étude de convergence a étdéuétepour déterminer une densité

appropriée de maille (Fig.2.10).
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Figure 2.10 : Modele d’élément fini (dimension emyj30].

Les déplacements sont mesurés a mi-travée despol& schéma 2.11 montre les
courbes charge-déplacement pour les poutres deeméfe et les poutres renforcées au

cisaillement. En général, les courbes charge-déplant pour les modeles d’élément finis
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sont comparables aux résultats expérimentaux. lheplnéaire dans les courbes du
modéle d’éléments finis est légérement plus raide ks courbes expérimentales. La
rigidité des modeles d’élément finis est encoresphaute que celle des poutres
expérimentales. Les microfissures sont présentess da béton pour les poutres
expérimentales, d’autre part, le modéle d’élémanis fn’'incluent pas les microfissures.
Les microfissures réduisent la rigidité des pousrpérimentales. En plus, I'adhérence
parfaite entre les matériaux dans le modele d'éhrfieis, ne serait pas vraie pour les

poutres expérimentales.
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Figure 2.11 : Courbes charge-déplacement [30].

Le renfort de cisaillement augmente la capacitéhrdgge de 45% pour les poutres

expérimentales et de 15 % pour le modéle d’élérineist

2.5 Modéle pour les poutres avec le matériau coitgpGFRP
KACHLAKEYV et al [31] ont utilisés ANSYS pour étudieles poutres en béton

renforcées extérieurement par fibre de carbone da@snatrice polymere (CFRP) pour le
renforcement a la flexion et fibre de verre dans umatrice polymére (GFRP) pour le
renforcement au cisaillement. Les résultats du meod@&léments finis d’ANSYS ont été
validés par les résultats expérimentaux. La symétipermis a un quart de la poutre d’étre
modéliser (Fig.2.12).
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Endroit de chargemert

Figure 2.12 : La discrétisation par la MEF pourquiart du poutre [31].

Aux plans de la symétrie, le déplacement dansriction perpendiculaire au plan
a été placé a zéro. Un appui simple a été utilimé permettre la rotation aux appuis. Les
poutres ont été soumises a la flexion quatre poihes maillage a été raffiné
immeédiatement sous la charge (Fig.2.12). Aucunorgéilie type étrier n’a été employé.

L'approche non-linéaire de Newton-Raphson a étissé# pour tracer la courbe
d’équilibre charge-déformation pendant la répoliseété constaté que la convergence des
solutions pour le modele était difficile de réalisa raison du comportement non-linéaire
du béton renforcé. Les courbes de charge-dépladgmanles poutres de références et les
poutres renforcées par CFRP et GFRP montrent umeomdance raisonnablement bonne

avec les résultats expérimentaux (Figures 2.13}2.15
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Figure 2.13 : Courbes charge-déplacement pourdesgs de références [31].
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Figure 2.14 : Courbes charge-déplacement pourdesgs renforcées a la flexion [31].
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Figure 2.15 : Courbes charge-déplacement pourdeses renforcées au cisaillement [31].

La figure 2.16 montre les différents types de fissuproduite dans le béton. Les
différents types de rupture du béton qui peuverpreduire sont les fissures de flexion,
rupture de compression (écrasement), et les fisgliegionales de traction. Les fissures de
flexion se forment verticalement vers le haut depdautre (Fig.2.16a). Les fissures de
compression sont montrées comme cercles sous tksitsnde chargement (Fig.2.16b).

Les fissures diagonales de traction se formentodiagment vers le haut de la poutre

(Fig.2.16c).
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Figure 2.16 : Types de fissures dans le model@unfiént finis

a) fissure de flexion, b) fissure de compressionjssures diagonal de traction [31].
Cette étude montre que l'utilisation d’'un programoeenmercial d’éléments finis
pour modéliser le comportement des poutres en lsitoe renforcés par des composites

est viable.

2.6 Conclusion

La revue bibliographiqgue a montré qu'’il est possibde prédire parfaitement le
comportement non linéaire des poutres en béton aemfércées par des composites ou
plagues d’acier si des modéles adéquats de mat&aai utilisés. Un choix judicieux du
type d’éléments, de l'incrémentation et de la ¢ade maillage améliore la concordance

entre résultats expérimentaux et numériques.
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CHAPITRE 3
MODELISATION DESPOUTRESEN BETON ARME RENFORCEES PAR
MATERIAUX COMPOSITESPAR LE BIAISDU LOGICIEL ANSYS

3.1 Introduction

L’analyse numérique du comportement d’élémentsstestures en béton armeé est
une tache tres complexe dans le génie civil. Rlusidacteurs la compliquent, tenant
compte du comportement non linéaire des matériauxiodélisation du comportement du
béton fissuré et sa contribution aprés sa fisamatie probleme de la modélisation de
l'interaction béton-acier (adhérence) et le proldeminterface. Ces facteurs sont
importants a I'élaboration d’'un programme d’analges structures en béton armé. Une
modélisation par la méthode d’éléments finis akailu logiciel de simulation ANSYS 5.4
incluant une analyse des interfaces sur des poatrdston armé renforcées par collage

des matériaux composites est présentée dans cérehap

3.2 Présentation du logiciel ANSYS 5.4
Le logiciel ANSYS 5.4 est un programme de simulatimsé sur la méthode des

éléments finis. C’est un logiciel multiphysique c¢arpour couvrir différentes disciplines
de technologie. Le programme ANSYS a beaucoup dsilpittés d’analyses (statique,
dynamique, linéaire, non linéaire....) en absenca dwatériel adéquat pour I'exécution de

tests de prototypes dans un laboratoire.

Le logiciel est capable de prendre en compte laliméarité ainsi que la plasticite,
la grande déformation, I'hyper-élasticite, le rifrale contact, l'anisotropie du
matériau....etc. Le logiciel contient plus de 6bduits. Les divers produits de base
d’ANSYS sont les suivants :

Mp-ANSYS/Multiphysics, Me-ANSYS/Mechanical, St-ANSYStructural, LP-
ANSYS/Linear Plus, Th-ANSYS/thermal, FI-ANSYS/FLOAR, E3-ANSYS/Emag 3-D,
E2-ANSYS/Emag 2-D, PP-ANSYS/Prep Post, ED-ANSYS/EDy-ANSYS/LS-DYNA,
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DP-ANSYS/LS-DYNA Prep Post [32]. Pour la disciplii@®@ RUCTURE le nom du
produit de base estNSY S/ structural avec une série de produits secondaires :

ANSYY structural/Emag 3D : est un produit secondaire qui englobe les deux
programmes de calcBTRUCTURE etELECTROMAGNETIQUE.

ANSYS structural/FLOTRAN : est un produit secondaire qui englobe les
deux programmes de calcsfRUCTURE etFLUIDE.....etc.

Pour l'introduction des données, il existe deuxhndes :

Interface graphique (Gui/ Graphical user interfacg)l est composé de
fenétres, menus, boites de dialogue et d’autresefits qui nous permettent
d’introduire nos données (data) est d’exécuterfaiestions. Cette méthode est
la plus simple a utiliser.

Au moyen des commandes qui sont des instructiorectds introduites au
logiciel ANSYS qui possede plus de 800 commandes. La plupart de ce

commandes sont associées a un ou plusieurs pracesgécifiques [32].

Chaque processeur permet de réaliser plusieursidoscet répondant a une tache

spécifique (visualiser les résultats). Le logiciBINSYS 5.4 contient neufs (09)

processeur s dont l'utilité, le chemin d’accessibilité et lesmmmandes sont résumés dans le
tableau 3.1.

La bibliotheque déléments d’ANSYS contient plus @60 types d’élément

différents. Chaque type d’élément a un nombre wnigqt un préfixe qui identifie la
catégorie d’élément: BEAM 4, PLANE 77, SOLID 96¢.eLes catégories disponibles
d’élément sont les suivantes :

BEAM, COMBINation, CONTACt, FLUID, HYPERelastic, INNIte, LINK,
MASS, MATRIX, PIPE, PLANE, SHELL, SOLID, SOURCe, HPFace, USER,

INTERface, viscoelastic (ou viscoplastic) [32].
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Tableau 3.1 : Processeurs disponibles dans leidb@iblSYS 5.4 [32].

Processeur Fonction Chemin Gui Commande

PRER 7 Création du modeléMain Menu>pre-processor IPREP7
(géométrie, matériaux....)

Solution Application du chargemepMain Menu>solution /SOLU
et obtention de la solution.

Post 1 Revue des résultats |[ddain Menu>général post pro| /Postl
modeéle entier a un temps
spécifié.

Post 26 Revue des résultats a demin Menu>time hist postpro| /Post26
points spécifiques du
modéle fonction du temps.

OPT Conception initiale Main Menu>design opt /IOPT

AUX 2 Transformation des fichiers IAUX2
binaires en forme
exploitable.

AUX 12 Spécifiqgue aux analysedMain Menu>Radiation Matrix| /AUX12
thermiques (calcul et
génération de la matrice de
radiation)

AUX 15 Translation des fichiersUtility Menu>File>import /AUX15
CAD

RUNSTAT | Statistiques. Main Menu>Run-time stats. NS

Le logiciel permet I'introduction des propriétéselises des matériaux :

= Linéaire ou non-linéaire

» |sotropique, orthotropique, ou anisotropique.

» Température constante ou fonction du temps.

3.3 Modélisation par le logiciel ANSYS 5.4

On va présenter dans cette partie la modélisatimménique par le biais du logiciel

ANSYS des poutres renforcées par composites du E&Ppoutres modélisées sont ceux
testés par A.LAICHAOUI a 'ENP [41]. Le modele estsuite validé par d’autres poutres



77

testées par d’'autres chercheurs. Les types degéigmtilisés dans cette étude, ainsi que

les modeles des matériaux choisis seront présentés.

3.3.1 Les étapes de la modélisation
La modélisation est divisée en trois étapes entifmmcles objectifs recherchés

= Premiére étape :
Cette étape consiste a l'utilisation dpécimens de maillage, et ce, pour mettre

en évidence I'effet de la discrétisation géoméwigur le comportement des poutres en
béton non renforcées.
= Deuxieme étape :

Apres le choix du maillage adéquat depdaitre dans la premiére étape, des

aciers de renforcement sont ajoutés pour avoirpmgre en béton armé maillé de
référence.
= Troisieme étape :

Dans cette étape, une série de spécimenproposeée et modélisée. La série est

composeée d’'une poutre de référence constituée qdon&e en béton armé, auquel des
éléments de renforcement sont ajoutés pour analysdluence des éléments de
renforcement sur la poutre de référence ainsi 'gbsérvation des modes de rupture.

3.3.2 Méthode de simulation
La modélisation des spécimens étudiés est effealeételle sorte a prendre en

charge les parametres suivants :

- I'effet de la discrétisation géometre.

- La nature et la forme des élémentedércement.

- Le comportement du matériau danlaaine non-linéaire.

- L'interaction béton-composite et adiéton sont supposés parfait.

- Analyse statique.

Le modele adopté pour la simulation du comporterdestpoutres renforcées sera
constitué d’éléments en 3 dimensions. En tiranfifpde la symétrie, un quart de poutres
est employé pour le modéle. Cette approche réduiémps informatique, pour cela une
étude de convergence sera effectuée pour détermi@gedensité appropriée de maillage.
L’acier est simplifié dans le modele, en ignora# parties inclinées des barres en acier. A

cet effet, une étude judicieuse des éléments pougarplir ces conditions sera effectuée.
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3.3.3 Types d’éléments
3.3.3.1 Béton armé

L’élément solid65 (Fig.3.1) a été employé pour niicéé le béton. Cet élément
plein en 3D a huit nceuds avec trois degrés detditieichaque nceud, et des translations
dans les directions nodales de x, de y, et de &éident est capable d'une déformation
plastique, avec les possibilités de fissurationssdas trois directions orthogonales, et
I'écrasement a la compression. L'aspect le plusonamt de cet élément est ses propriétés

non-linéaires.

Figure 3.1 : Elément solid65 a 3D [32].

Un élément link8 (Fig.3.2) a été employé pour miseééll’acier. Cet élément est un
élément tridimensionnel, uniaxial en traction-coégsion. Il a deux nceuds avec trois
degrés de liberté a chaque nceud et des transldtmsdes directions nodales de x, de y, et
de z. Cet élément est également capable d’'unerdafiom plastique.

Figure 3.2 : Elément link8 a 3D [32].
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3.3.3.2 Composites FRP

Un élément solid46 (Fig.3.3) a été employé pour élisdr les composites de FRP.
L’élément tient compte de jusqu'a 100 couches whfiées avec différentes orientations et
propriétés orthotropique dans chaque couche. L'@htra trois degrés de liberté a chaque

nceud et des translations dans les directions reodalg, de y, et de z.

Figure 3.3 : Elément solid46 a 3D [32].

3.3.3.3 Plagues en acier

Un élément solid45 (Fig.3.4) a été utilisé pourgxjues en acier aux soutiens du
poutre afin d’éviter des problemes de concentrati@fforts. L’élément est défini avec
huit nceuds ayant trois degrés de liberté a chagaadnet des translations dans les

directions nodales de x, de y, et de z.

Figure 3.4 : Elément solid45 a 3D [32].
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3.3.4 Propriétés des matériaux

3.3.4.1 Béton
Le béton est un matériau quasi fragile et présemteomportement tres différent en

compression et a la traction. La résistance adetitm est en général 8 a 15% de la

résistance a la compression [30, 31]. La figuren3dhitre la courbe contrainte-déformation

pour le béton.
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Figure 3.5 : Courbe contrainte-déformation de casgion et traction uniaxial pour le

béton [31].

En compression, la courbe de contrainte-déformataur le béton est linéairement
élastique jusqu’a environ 30% de contrainte maxenaala compression. Au-dessus de ce
point, la contrainte augmente graduellement jusgi@acontrainte maximale a la
compressiond,,). Aprésoc,, la courbe déscent, et se produit I'écrasemels ripture a
une déformation ultime,,. En traction, la courbe contrainte-déformationmlelwbéton est
approximativement linéaire élastique jusqu’a lat@inte maximale a la traction. Apres ce

point, les fissures de béton et la résistance diengraduellement a zéro [11, 30, 31].

Les propriétés linéaires isotropiques et multiliresa isotropiques pour le béton

sont comme suit ;
- Module élastique (Ec).
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- Résistance a la compression uniaxitime ¢.').
- Résistance a la traction uniaxiatemeé ().

- Coefficient de poisson)(

- Coefficient de transfert de cisaillemh (3r).

- La relation contrainte-déformatiorupte béton en compression uniaxial.

Les résistances ultimes du béton a la compresdian la traction pour chaque

modele de poutre ont été calculées par les éqeatioh), et (3.2), respectivement.

E 2
. [—J 3.1)
4730

= 0.623(f) (3.2)
Ou: E f. etfi en MPa.

Le coefficient de poisson pour le béton esuaé égale 0.2 pour chaque poutre.

Le coefficient de transfert de cisaillemeft, utilisé dans beaucoup d'études des
structures en béton renforcées, varie entre 0.0526t[30, 31]. Dans cette étude on a pris
Br=0.2.

Le programme d’ANSYS exige la relation contrainéfedmation pour le béton
dans la compression uniaxial. Les équations supganht été utilisées pour calculer la

courbe multilinéaire isotropique de contrainte-défation pour le béton.

Ee
1+ (eleo)?
2f
&= T (34)
Ec
f
E (3.5)

Avec :
f. contrainte a n’importe quelle déformatigren MPa.

¢ : déformation a la contrainfe
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€. déformation a la résistance ultime de compredgion

La contrainte-déformation multilinéaire isotropesmien application exige que le

premier point de la courbe soit défini par 'utilisur. Elle doit satisfaire la loi de Hooke.

R (3.6)
&

La figure 3.6 montre la courbe contrainte-défororatsimplifiee de béton en

compression uniaxial qui a été employé dans caitieé
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Figure 3.6 : Courbe contrainte-déformation sim@éfpour le béton en

compression uniaxial. [31].

La courbe simplifiée de contrainte-déformation pobaque modéle de poutre est
construite de six points reliés par les lignes tésoi Point 1, définis comme 0f30 est
calculé par la relation contrainte-déformation ddioln dans la partie linéaire (équation
3.5). Les points 2, 3, et 4 sont obtenus a paetifé@uation (3.3), ety calculé a partir de
I'équation (3.4). Le point 5 est défini p&# et 9. Dans cette étude, un comportement
parfaitement plastique apres le point 5 est supdas® propriétés du béton utilisées pour

chaque modele sont résumées dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.2 : Propriétés du béton

Numéro du | Type d’élément Propriétés du béton
materiau
Linéaire isotropique
E, (MPa)=E 25028.81
PRXY=v 0.2
Multilinéaire isotropique (courbe-<)
Déformation §) | contrainte §)
Point 1 0.000336 8.4

Point 2 0.000672 15.43

Point 3 0.001008 20.98

1 Béton Point 4 0.001344 24.73

(solid65) Point 5 0.00224 28
Béton

Temps (1) 0
ShrCf-Op () 0.2
ShrCf-Cl @) 0.2
UnTensSt (bs) 3.3
UnCompSt (f29) -28
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0

3.3.4.2 L'acier du béton armé et les plaques egr aci

Dans cette étude, le comportement de I'acier ggicse élasto-plastique parfaite et
identique en traction et en compression [11, 3], l3s plaques d’acier ont été ajoutés aux
endroits d’appuis pour fournit une distribution stante de contrainte, on a assumé que les

plagues sont les matériaux élastiques linéaires.pepriétés de l'acier du béton armé et
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les plaques d’acier sont montrées dans le Tableaula figure 3.7 montre la courbe
contrainte-déformation pour I'acier de ferraillagmployé dans cette étude.
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Figure 3.7 : Courbe contrainte-déformation pouti€ade renforcement [31].

Tableau 3.3 : Propriétés de I'acier du béton arndéseplaques en acier.

Numéro du Type d’élément Propriétés des matériaux

matériau

Linéaire isotropique
2 Plaques en acier Ex (MPa)=E 200000
(solid45) PRXY=v 0.3

Linéaire isotropique
Ex (MPa)=Fk 200000
L’acier du béton armé PRXY =0 03
3 (link8)

Bilinéaire isotropique
f, (MPa) 410
ES 0

3.3.4.3 Les Composites FRP

Les composites FRP sont des matériaux qui se canpa® deux constituants

combinés a un niveau macroscopique et ne sont glables I'un dans lautre. Un
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constituant (le renfort), est inclus dans le demrdéonstituant qui est un polymeére continu
appelé la matrice.

Le matériau renfort est sous forme de fibres, ¢-éadbone et verre, qui sont en
général plus raides et plus fortes que la matties.composites de FRP sont les matériaux
anisotropes, c'est-a-dire, leurs propriétés ne pantles mémes dans toutes les directions
de x, y, et z. La direction de x est identique ditaction de fibre, et les directions de y et
de z sont perpendiculaires a la direction de x.sCi@n matériaux particulierement
orthotropique est également transversalement [@gue, ou les propriétés des composites
de FRP sont presque les mémes dans n'importe quaifeendiculaire a la direction des
fibres. Ainsi, les propriétés dans la directionydsont identiques a celles dans la direction
de z (Fig.3.8).

filre de renfore em ent Polsmére (reliure).

o omposites unidire ctionnel

Figure 3.8 : Un schéma des composites FRP [31].

Des propriétés élastiques linéaires des compogdaelSRP ont été assumées dans
toute cette étude. La figure 3.9 montre les coudsesontrainte-déformation utilisées dans

cette étude pour les composites de FRP dans letidmedes fibres.

160
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Contrainte (ksi)

0.000 0.005 0010 0015 0020 0.025 0030 0.035
Déformation

Figure 3.9 : Courbe contrainte-déformation de FRRsda direction des fibres [31].
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Les données d’entrée nécessaires pour les compakitd-RP dans les modéles

d’élément finis sont comme suit :

- Nombre de couche.

- L'épaisseur de chaque couche.

- L’orientation de la direction de fibpeur chaque couché)(

- Module d’élasticité du composite deFRans les trois directionsyH, et E).

- Module de cisaillement du composité=6RP pour les trois plans {& Gy, et G).

- Coefficient de poisson major pourtiess plans {yy, vy; etuy).

Les propriétés du composites FRP de renforcemdigéas pour chague modéle

sont montrées dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Propriétés du composites FRP [31].

Numeéro | Composites Module | Coefficient| Résistance Module | épaisseur 6
du FRP d’élasticité| de poisson ala de (mm) | (°)
matériau (MPa) major traction | Cisaillement
dans les (MPa) (MPa)
modeles
Ex=62000 | v4=0.22 Gxy=3270
CFRP E,=4800 | vy, =0.22 958 Gy, =3270 1 0
E,=4800 | vx~=0.30 Gx=1860
Ex=21000| v4=0.26 Gxy=1520
4 GFRP E,=7000 | vy, =0.26 600 G,,=1520 1.3 90
E,=7000 | vx=0.30 Gx=2650

Note: CFRP : Polymeére renforcé par des fibres de carbone.

GFRP: Polymére renforcé par des $ilake verre.

3.3.5 La géométrie

Les dimensions des poutres normales étaient de m&@80mmx1700mm avec

une portée de 1500mm. La figure 3.10 montre leedsions pour chaque modele avant le

renforcement et le quart du modeéle est montréssfiglire 3.11.
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Figure 3.10 : Dimensions de la poutre (unité mm).

Figure 3.11: Un quart de la poutre (Unité mm).

La figure 3.12 montre la position et le type d’aae renforcement pour les poutres
modeélisées. Dans les modéles d’élément finis,f¥éiét en 3D utilisé pour représenter le
renfort en acier (link8) est désigné ici sous lerdes éléments de lien. Le renfort en acier
a été simplifié dans le modele en ignorant lesigmiinclinées des barres en acier. La

figure 3.15 montre I'acier de renforcement dansiesiéles pour un quart de la poutre.
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Figure 3.12 : Dimensions et ferraillage de la pputiodélisée (Unité mm)

Dans le meilleur des cas, I'adhérence entre lenbétdiacier devrait étre consideéré.
Cependant, dans cette étude, le lien parfait ésgrenatériaux a été assumé. Pour fournir le
lien parfait, I'élément de lien (link8) pour I'aciele renforcement a été relié entre les
nceuds de chaque élément plein du béton adjacest /e deux matériaux ont partage les

mémes nceuds. La méme approche a été adoptée poaniposites de FRP.

D’une fagon générale, les composites de FRP ontadiés sur la poutre en béton
apres fissuration. Cependant, dans cette étugeuetfaciliter la modélisation les éléments
du composites FRP (solid46) ont été attachés aelmah béton de base avant fissuration

du béton.

Les composites de renforcement et/ou radjom sont fixées au béton par
I'intermédiaire d’'une couche adhésive en résinexgg®. Puisque I'épaisseur de la couche
d’adhésif est généralement petiter§Lmm), la plupart des travaux trouvés dans la

littérature [46-51] représentent cette couche paglament d’'interface (figure 3.13). A part
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Zirba et al [47] qui ont utilisé des élément cowlpeur représenter l'interface, tous les
autres chercheurs ont opté pour un élément d'aterttype Goodman c.a.d avec une
épaisseur nulle (figure 3.14) pour représenter &nm interface. Le tableau 3.5 regroupe

les principaux résultats trouveés dans la littéeatur

| .\-i: Elément 20
Pautre -
_ ] : |Mogétiation | | | 'Z
i Colle [ /=== . -+ Elément
ol i T ) parle MEF | —,|dnierface
""" T — Diément 10 ou 10

Figure 3.13 : Modélisation de la couche d’adhésif.

L]
34 s
| ‘ | 1'-" l
r i (- |
{ ¥ 1 l
Elérmenuche [47] Elément linéairpay
Glmoan [46, 50]
33 .
| A ]
i} P
L g—a—e | S
1 1 ] (3]
|éEment quadratique Elément ressort
peyGoodman [48] [49-51]

Figure 3.14 : Type d’élément d’interface utilisé.



Tableau 3.5 : Modéle de rupture pour l'interface.
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Réf Plaque Modele
(0} T
K = 12800 MPa/mm
[46] FRP K N K _u K = 2900 MPa/mm
i e Omax €l Tmax NON Spécifieée
o T T= rmax\/mo Si:u< U
Tmax{ - - T= et WD siu>
FRP K i Tmax = 1.5t ; Uo = 0,019%..f:
[46] et v ou” u
[51] Acier
B = (2,25 —byp/b) /(1,25 +op/by) a = [ (Gt/ tmaxSo)-2/3 ]
Gt = 0,30848%.\ T;
w Si o de compression
Kn = o Si ¢ de traction et pas de glissement
O d’autre cas
bp: Largeur de la plaque de FRP (mm) ea (mm)
by : Largeur du béton (mm) x en (mm)
Gt . Energie de rupture de I'interface (MPa/mm).
f, : Résistance en traction du béton (MPa).
o £ G/ ta
Ga=Ea/ 2(1+v,)
FRP
[50] et 1,: Epaisseur de I'adhésif
GFRP E: Module d'élasticité de I'adhésif.
Tmax = 3,5 (FRP) et 2,5 (GFRP).
un=0,5(FRP) et 0,67 (GFRP).
Up = 0,01 mm
Kn= o
[48] Acier

(¢) T
fSK\'V égu

Ks= 60 MPa/mm

Ky = 144 MPa/mm

La rupture de l'interface suit le critere de MolouBumb
It | = C - tand. C=5MPa ; ®=30°
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Figure 3.15 : L'acier dans les modéles pour untgieta poutre (Unité mm)

Due a la symétrie, la barre centraleriaté dans la poutre est découpée, donc la
moitié de la section transversale;&e rapporte a cette barre.

Les nceuds de I'élément de couche de FRP (solid#) reliés aux noeuds des

éléments béton (solide65) adjacents afin de folerlien parfait entre les deux matériaux.
La figure 3.16 illustre la connectivité des élénsent

Elément en béton (solid65)

X
Elément de lien (link8) Elément de couche FRP (solid46)
(a) (b)

Figure 3.16 : Connectivité d’élémen),dannections de I'élément béton et I'acier,

(b) connections de I'élément béton et la couchERIE.
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Les poutres renforcées sont montrées dans la f@yae Les composites CFRP et
GFRP ont eu de diverses épaisseurs, selon lesitgampeeprises a de divers endroits des

poutres.
Al
B TN B0
180 N _::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::)l
v ffﬁ% S
50, o /! % f
212. Tissudirectionnel CFRP 2 couches 1 coughe
P 425 > (3 couches)
J 1700 R
(a)
A ..........................................................
S A
180 | o || e
vl SR v
5 AN AN
P 425 tissu unidirectionnel GFRP 4icloes
P 805 R (2 couches)
D "l 1700
(b)

Figure 3.17 : Les composites FRP de resfoent, (a) poutre renforcée a la flexion,

(b) poutre renforcée a I'effort tranchant (Unité jinm

Les diverses épaisseurs de composites de FRP de&edtscontinuités, qui ne sont
pas souhaitables pour l'analyse en éléments fi@mlles-ci peuvent développer des
concentrations élevées d’effort aux secteurs locamtes modéles et la solution peut avoir
des difficultés dans la convergence. Par conségueet épaisseur globale cohérente de
composites de FRP a été employée dans les modalesépiter des discontinuités. La
rigidité globale équivalente des matériaux de FRREté& maintenue en faisant les
changements de module d’élasticité et les modwdesshillement assignés a chaque FRP.
Par exemple, si I'épaisseur d'un stratifié de FRRit éartificiellement doublée pour

maintenir une épaisseur globale constante, le meodidlasticité et de cisaillement du
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matériau ont été réduits par 50%. Noter que le gdpgntre le module d’élasticité et de
cisaillement est linéaire. L’équation (3.7) moneaapport entre le module d’élasticité et

de cisaillement [31].

xlEy
G = (3.7)
Ex+Ey+2 ny EX

Ou: Gy : module de cisaillement dans le plan xy.
E : module d’élasticité dans la direction de x.
E : module d’élasticité dans la direction de y.

Vyy : coefficient de poisson major.

La figure 3.18 montre les dimensions rfiéds du composites FRP de renforcement

dans les modeles.

200 1 coach 2 couches CFRP unidirectionnel
400 (3 couches)
850
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Figure 3.18 : Dimensions modifiées du compositeB pBur un quart des poutre

(a) : Poutre renforcée a la flexion (b) : Pouéneforcée a I'effort tranchant (unité mm).
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3.3.6 La discrétisation par éléments finis

Aprés la modélisation géomeétrique durant la preenéape, I'analyse en éléments
finis exige le maillage en un certain nombre deatpeiléments. Aprés chargement, les
contraintes et les déformations sont calculées points d’intégration de ces petits
éléments [31]. L'étape importante dans le mode&édient finis est donc le choix de la
densité de maillage. La convergence des résultatsobtenue quand un nombre
proportionné d’éléments est employé dans un mo@sei est pratiquement réalisé quand
une augmentation de la densité de maillage a @ méigligeable sur les résultats [33]. Par
conséquent, dans ce modele I'étude de convergerété affectuée pour déterminer la
densité appropriée de maillage.

L’étude de convergence a été effectuée dans urgsarnmeéaire. Du a la symétrie,
un quart des poutre en béton ont été modéliséeslesenémes propriétés des matériaux et
un nombre croissant des éléments 68, 255, 510, &%), 952, 1088, 1190, 1360. On a
calculé le déplacement a mi-distance et au poitr€ere pour toutes les poutres pour une
méme charge appliquée de 250 kN. La figure 3.19treoles résultats de I'étude de

convergence a mi-distance.

740  m——ta——"
7a9
743 .

s

TaE

Déplacement & mi-distance {mm)

TA3

T T T T T T T T T T T T T T
] 200 ann &00 anon 1000 1200 1400

Momhbre d'éléments

Figure 3.19 : Résultats de I'étude de convergence.

On a constaté que les modéles avec ldoreodes éléments plus de 1088 ont eu un
effet négligeable sur le déplacement a mi-distatbe.nombre de 1216 composant le
modele en éléments finis du béton (solid65) a Btpleyé dans cette étude et un maillage
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plus fin aux endroits de chargement afin d’évites groblemes de concentration d’efforts.
La figure 3.20 montre le maillage pour la poutrerédfrence du modele en béton. Les

nombres des éléments utilisés dans cette étudeéapitulés dans le tableau 3.6.

Figure 3.20 : Discrétisation par la MEF pour unrjda la poutre en béton non renforcée.

Tableau 3.6 : Nombres des éléments utilisés poguart de la poutre.

Nombre d’éléments

Modele béton Acier de Composites| Platsen | Total
renforcement FRP acier
Poutre de référence 1216 171 / 64 1451
Poutre renforcée a la
flexion 1216 171 252 64 1703
Poutre renforcée a
I'effort tranchant 1216 171 408 64 1859

3.3.7 Chargement et conditions aux limites

Les plats en acier d’épaisseur 25 mm ont été nexksdi par I'élément solid45,
ajoutés aux appuis et aux points d’applicationadehlarge afin d’éviter des problemes de
concentration des contraintes. Ceci a présentélistrébution constante des contraintes au-
dessus des plagues. Les dimensions des plaquesegrpaur le chargement et I'appui
étaient (50mmx 25mmx160 mm) et (50mmx25mmx160mrapaetivement. La figure
3.21 montre les dimensions et la position des @atacier. Un appui simple de ligne a été
placé sous la ligne centrale de la plague de stooir permettre la rotation de la plaque
(Fig.3.22).
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Figure 3.21 : Dimensions des plaques aux endieitshargements et des I'appuis (Unité
mm)
lConditions de symétrie

Ligne d’appui simple
Figure 3.22: Condition a la limite pour I'appui.
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La charge appliquée a la plagque d’acier est (P#a\aers une ligne centrale de la
plaque. La charge appliguée a chaque nceud est) (82 charge totale appliquée. La

figure 3.23 illustre la plaque au niveau de chargem

1/20 de la charge appleué

Figure 3.23 : Condition a la limite pour les plag@&x endroits de chargement.

Puisque un quart de la poutre a été modéliséecdeslitions aux limites de

symeétrie on été placés dans deux plans de symésridig.3.24).

Qitrainte dans la direction z contraches la direction x

P T Tl A T T T T T e o Fh&i?iﬂ" F

Figure 3.24 : Conditions aux limites dans les pld@asymétrie.

Les nceuds présentent un plan vertical dans laoseittinsversale a mi-distance de
la poutre présentent un plan de symétrie. Les neuwdse plan doivent étre bloqués dans
la direction de x. Ces nceuds ont, donc, un degiiberé Ux=0. En second lieu, tous les
nceuds bloqués dans la direction z définissent tne alan de symétrie. Ces noeuds ont été

donnés le déplacement Uz=0.

3.3.8 Solution non linéaire

Dans l'analyse non-linéaire, toute la charge ap@éa un modéle en éléments
finis est divisée en série d'incréments de chargpelts des étapes de charge. Pour
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I'accomplissement de chaque solution par accroisagnte programme ajuste la matrice
de rigidité du modéle pour refléter les chargemewis-linéaires de la rigidité structurale
avant la marche a suivre au prochain incréementhdeges. Le programme d’ANSYS [32]
utilise les itérations d’équilibre de Newton-Rapms@our mettre a jour la rigidité du

modeéle.

Les itérations d’équilibre de Newton-Raphson fosseint la convergence a la fin
de chaque incrément de charge dans des limiteoldearce. La figure 3.25 montre
I'utilisation de I'approche de Newton-Raphson dansseul degré de liberté d’analyse non-

linéaire.

Charge

F ]

Solution converge

Déplacement

Figure 3.25 : Solution par d'itération de NewtonpRson (2 incréments de charge) [32].

Avant chaque solution, la méthode de Newton-Raph&eaiue le vecteur de
I'équilibre de charge AF), qui est la différence entre les forces de rettution (les
charges correspondant aux efforts d’élément) etchesges appliquées. Le programme
exécute alors une solution linéaire, emploi lesrgés de I'équilibre, et le contrdle de
convergence. Si les criteres de convergence nepsansatisfaits, le vecteur de I'équilibre
de charge est réévalué, la matrice de rigiditérasé a jour, et une nouvelle solution est

obtenue. Ce procédé itératif continue jusqu’a aelguprobleme converge [32].

Dans cette étude, pour les éléments pleins (Sehdpéton armé, des critéres de

convergence ont été basés sur la force et le dapkd, et les limites de tolérance de
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convergence ont été au départ choisis par le proged’ANSYS. On a constaté que la
convergence des solutions pour les modéles étéficildi a réaliser en raison du
comportement non-linéaire du béton armé. Par comesdgles limites de tolérance de
convergence ont été augmentés jusqu’a un maximubfdes les limites de tolérance de
défaut (5% pour la force et 0.5% pour le déplacd)neour obtenus la convergence de la
solution pour les modéles de poutre renforcée fieldon et au cisaillement. Pour le
modele de poutre de référence, le calcul est mesguja non convergence du processus

itératif.

3.4 Conclusion

D’aprés I'exposition de modéle numériqurepeut conclure que le logiciel ANSYS
est capable de résoudre des probléemes non linédireanie d’'un interface graphique qui
facilité la tache a I'utilisateur, et elle est dotd@une bibliographie d’éléments assez riche
capable a satisfaire pratiquement tous les protdedee modélisation, et nous permet
d’introduire les différents modeles des matériampleyés dans la modélisation des

poutres en béton armé renforcées par composites.
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CHAPITRE 4
ETUDESNUMERIQUES DE POUTRES EXPERIMENTALESET DISCUSSIONS

4.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de la modéisatar éléments finis utilisant le
logiciel ANSYS des poutres renforcées par du FR#® figure 4.1 montre la poutre en
béton armé modélisé avec les différentes positienguges de mesures de déformation et
de fleche. L'analyse est basée sur la prévisionlidgramme charge-déplacement a mi-
distance; charge de premiere fissure; charge @pkaine; fissuration a la rupture. Ainsi que

la déformation maximale dans les composites.
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Section A-A
Figure 4.1 : Endroits des jauges sélectionnéeslpsunodéles (Unité en mm).
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4.2 Diagrammes charge-déplacement

4.2.1 Poutre en béton armé de référence

Le comportement de la poutre de référence se émisetpar trois régimes
différents (Figure 4.2) :

= Un régime béton armé non fissuré,la fleche, croit linéairement avec la charge.
Cette phase s’étend a 15 kN avec I'apparition demigres fissures verticales
ascendantes (Figure 4.3 (a)), la fleche atteiritdee8.76 mm ;

= Un régime béton armé fissuré, linéaire-parabolepeat constater I'apparition
des premiéres fissures inclinées a 48.13 kN (Figusg(b)) et la fleche atteinte
est de 5.09 mm. Jusqu’a I'état limite de servic%D environ), la fleche est de
6.32 mm et la charge correspondante est de 52.78 kN

= Un régime béton armé fissuré plastique apres latifitation des aciers de
flexion ou la fleche est de 17.72 mm et la charge finale 6l8% kN (Figure

4.3(c)).
80
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1 "
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Figure 4.2 : Courbe charge-déplacement pour larpalet référence.
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(a) Premieres fissures a 15 .kN

(b) Premieres fissures inclinées a 48.13 kN.

(c) Fissures a la charge 66.39 kN.

Figue 4.3 : Progression des fissures pour la palgne&férence
(a) Premieres fissures a 15 kN, (b) Premiéeresrigssuclinées a 48.13 kN, (c) Fissures a la
charge 66.39 kN

4.2.2 Poutre en béton armé renforcée par du CHRRexion

La figure 4.4 montre la courbe charge-déplacementadpoutre renforcée a la
flexion par tissu de fibres de carbone (CFRP). mstate les trois régimes du
comportement, déja observés lors du chargemers peutre de référence, un régime prés
fissuration élastique, un régime de fissurationgjgiiend jusqu’a I'état limite de service et
un régime post-fissuration qui s’étend jusqu’aélsistance limite de la poutre. Les valeurs

de ces trois régimes sont représentées dans éatabhll.
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Figure 4.4 : Courbe charge-déplacement pour larpaanforcée a la flexion

4.2.3 Poutre en béton armé renforcée par du GHRHait tranchant

La figure 4.5 montre la courbe charge-déplacemenaghoutre renforcée a I'effort
tranchant par tissu de fibres de verre (GFRP). lLakurs des trois régimes du

comportement sont représentées dans le tableau 4.1.
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Figure 4.5 : Courbe charge-déplacement pouoldrp renforcée a I'effort tranchant.

4.2.4 Effet du procédé de renforcement sur lesrdimmes charge-déplacement

A la lumiere des résultats représentées par legesici avant, on peut a priori
faire en premier lieu la comparaison entre diff&sgrocédés en fonction de déplacement
obtenue et de la charge appliquée, et les confranke poutre de référence pour avoir le

gain apporté par chaque procédé, en deuxiemeTehldau 4.1).
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Tableau 4.1 : Tableau représentatif des résultatsyes-déplacements.

N° de la poutre 1 2 3
Type de Poutre de | Poutre renforcée en Poutre renforcée en
renforcement référence | flexion par CFRP | cisaillement par GFRH
P 1 ére fissure 15 11 10
P ELS 52.78 64.24 60.70
P ELU 66.39 88.46 109.37
P ELU/P 1 ere 4.43 8.04 10.94
fissure
Fleche 0.76 0.79 0.12
1 ere fissure
Fleche ELS 6.32 5.21 3.96
Fleche ELU 17.72 15.21 8.41
Gain en P ELU / 33.24 64.74
renfor./référ. (%)

Note: Les charges sont en kN, les déplacements en mm.

Les figures 4.6 et 4.7 comparent I'effet des préséde renforcement sur la charge
a la premiére fissure et la charge ultime.
= On constate que les poutres renforcées par lesasitep CFRP et GFRP, donnent
des déformations réduites, avec des déplacemefid d de 15.21 mm et 8.41
mm, respectivement, comparativement a la poutregffgence (17.72 mm), mais
avec des charges de rupture plus élevés (88.46 HX37 kN) par rapport a la
poutre de référence (66.39 kN).
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Figure 4.6 : Comparaison P ultime/ P fissure.
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Figure 4.7 : Comparaison gain en P rupture destpiecde renforcement.

4.3 Déformations du béton en compression

Les déformations a la compression du béton sontides a mi-distance aux fibres
supérieures des poutres. Les figures 4.8 a 4.1Qremrles courbes des déformations du
béton comprimé en fonction de la charge appliqu&es chaqgue poutre. Les valeurs des

déformations sont représentées dans le tableau 4.2.
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La courbe charge-déformation du bétorw@mpression pour la poutre de référence
(figure 4.8) montre que la déformation limite dudséen compression est de 1.128%o et

que la charge finale correspondante est de 66.39 kN
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Figure 4.8 : Courbe charge-déformation du bétonpromé pour la poutre de référence.
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Figure 4.9 : Courbe charge-déformation du bétonpromé pour la poutre renforcée a la
flexion par du CFRP.
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Figure 4.10 : Courbe charge-déformation du bétenpromé pour la poutre renforcée a
I'effort tranchant par du GFRP.

4.4 Déformations des aciers

Les figures 4.11 a 4.13 donnent les courbes chdéfmmation des aciers HA
inférieurs central et de rive au milieu de chaqaetge. Les valeurs des déformations sont
représentées dans le tableau 4.2.
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Figure 4.11 : Courbe charge-déformation d’aciens i@ poutre de référence
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(a) acier central, (b) acier de rive.
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Figure 4.13 : Courbe charge-déformation d’aciens p@ poutre renforcée a I'effort

tranchant. (a) acier central, (b) acier de rive

4.5 Déformations des composites FRP

Les déformations sur les composites FRP sont mesuséir la surface du
composite a mi-portée pour la poutre renforcée fheldon et a 400 mm de I'extrémité
pour la poutre renforcée a I'effort tranchant. figares 4.14 et 4.15 présentent les courbes
charge-déformation des composites FRP. Les valdéordes des déformations du
composites FRP sont représentées dans le tab2au 4.
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Figure 4.14 : Courbe charge-déformation du compd@HRP pour la poutre renforcée a la

flexion.
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Figure 4.15 : Courbe charge-déformation du compdSKERP pour la poutre renforcée a

I'effort tranchant.

4.6 Effet du procédé de renforcement sur les déftoms

L’influence des procédés de renforcement sur lard#&tion du béton, de I'acier et

des composites est résumée dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Influence du procédé de renforcemniies déformations.

N° de la poutre 1 2 3
Type de renforcement Poutre de Poutre renforcée Poutre renforcée ep
référence en flexion cisaillement
Déformation du béton| ELS 275 164 203
comprimé ELU 1128 1130 1124
Déformation d’acier ELS 3302 550 1468
HA central ELU 15802 7114 2700
Déformation d’acier ELS 2908 1454 1133
HA de rive ELU 15035 6428 2388
Déformation limite du
composites CFRP / 282 /
Déformation limite du
composites GFRP / / 732
Gain déformation du béton a
'ELU/ référence (%) / -0.18 0.35
Gain déformation d’acier central
a 'ELU /référence (%) / 54.98 82.91
Gain déformation d’acier de rive / 57.25 84.12
a 'ELU/référence (%)

Note : Les déformations equin/m).
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= On constate que des gains négligeables dans leaeepaenforcées par rapport a la
poutre de référence (- 0.18%, 0.35%) concernantdé&®rmation du béton en
compression. Cependant, des gains tres signicasibnt observées pour les
déformations des aciers centraux et de rive danpdatres renforcées par rapport a la
poutre de référence (figure 4.16).
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Figure 4.16 : Comparaison gain en déformationsiefaaes procédés de renforcement.
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4.7 Développement des modeéles de fissure

Dans le programme ANSYS, les contraintes et legrd@dtions, sont calculées aux
points d’intégration des éléments pleins en bé8miid). La figure 4.17 montre les points
d’intégration dans I'élément en béton. Le signe fiksures dans I'élément représenté par
un cercle apparait quand la contrainte de tragtioncipale excede la résistance a la
traction ultime du béton. La direction de fissueenble perpendiculaire a la direction de la

contrainte principale comme illustré sur la figdré&8 [31].

Figure 4.17 : Points d’intégration dans I'élémembéton (Solid) [31].

v Poirt 4 fté gration

Directon principals de cordrainte

Figure 4.18 : Signe de fissure [31].

Le programme d’ANSYS enregistre un modafdeiissure a chaque étape de charge
appliguée. En général, les fissures de flexionrseypsent tot a mi-distance. Quand les
charges appliguées augmentent, les fissures \ericale flexion s'écartent
horizontalement de la mi-distance a l'appui. A wiarge appliguée plus élevée, les
fissures de traction diagonales apparaissent. amgation des charges appliquées induit

des fissures diagonales et de flexion additionselle
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4.8 Etude comparative avec d’autres recherches

Les résultats de notre modélisation niopérdes poutres seront compareés ici avec

les résultats expérimentaux, et avec les résultatdres chercheurs.

4.8.1 Etude comparative entre le modéle et I'expénitation

On prendra ici quelques résultats expéniiawx, effectués sur des poutres en béton
armé renforcées réalisées par A.LAICHAOUI [41]. @ésultats expérimentaux ont servi

de base de comparaison aux résultats obtenus logideel ANSYS.

4.8.1.1 Essais réalisées par A.LAICHAQUI [41]

Le principe expérimental suivi par LAICKAI [41] consiste a soumettre dix
poutres isostatiques en béton armeé, a un essdéxdert a quatre points. Les poutres ont
une longueur de 170 cm et 150 cm de portée et d®sg16*18) cm. La figure 4.19
donne une illustration du schéma statique équivales poutres d’essai.

P P
E
10 cm J 10 em
A | 45 cm 60 cm 45cm |/

170 cm

Figure 4.19 : Schéma statique de chargement [41]

Les armatures sont de trois barres d'ddikl2 dans la partie tendue et de deux
barres HA10 dans la partie comprimée, tandis gsi€delres sont des aciers doux lisse de
diamétre 6 mm, espacés de 20 cm. Ces spécimersaid&s distinguent essentiellement
par le type du composite collé et les maniéresstdcalisations du collage appliqué. Les
deux premieres sont des poutres test, elles ngpasnenforcées, les autres sont renforcées
avant chargement par collage de composites differelamelle Sika Carbodur, lamelle
Sikacarbodur et Sika Wrap (figure 4.20). Le déwdds matériaux utilisés et leurs

caractéristiques sont présentés dans le tableau 4.3
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Figure 4.20 : Différents mode de renforcement [41].

Tableau 4.3 : Caractéristigues mécaniques des iaatartilisés [41].

Matériaux Module | Densité| F; moy | F. moy | Allongement| Epaisseur

utilisés E (GPa) (MPa) (MPa) alarupture| (mm)

(%)

Béton 35 2.445 3.83 27.67 - -
Acier HA FeE40 210 - 415.2 - - -
Acier doux lisse 210 - 235 - - -

FeE24
Colle Sikadur 30| 12.8 1.8 30 55 - -
Tissu Sika wrap 230 - 3500 - 15 0.13

lamelle Sika 165 1.5 2800 - 1.7 1.2
Carbodur
Sikadur 330 3.8 1.3 30 55 - -
Composite 55 - 750 - 1.15 -
Sikawrap HEX
230C/Sikadur 330

L’effet des différents modes de renforeetmont montré que les premiéres fissures

verticales (de flexion) et inclinées (de cisaille)esont apparues vers 40 kN pour la

poutre de référence et 55, 58, 70 et 90 kN respaotint pour les poutres renforcées RA1,
RA2, RA3, RA4. La figure 4.21 montre l'effet bérggie du renforcement sur la

diminution de la fleche et 'augmentation de laaaf® portante des poutres renforcées.
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Figure 4.21 : Comparaison des courbes force-flacmétravée [41].

Les tableaux 4.4 et 4.5 montrent lesltésude I'étude comparative entre les

différents modes de renforcements utilisés, etdderde rupture observé.

Tableau 4.4 : Récapitulation des différents résutia renforcement [41].

N° poutre PT RA1 RA2 RA3 RA4
Type de __ o o
renf)(;Fr)cement Témoin ”QQ H;%E , HMM/@

P I fissure 40 55 58 70 90
P ELS 60 80 75 85 120
P ELU 88 100 115 105 140
P ELU/ P£* 2.20 1.82 1.98 1.50 1.56
fissure
Fléche £ 2.23 2.15 2.50 2.35 3.4
fissure
Fleche ELS 4.22 4.80 3.31 3.17 5.5
Fleche ELU 10.55 6.60 6.80 4.15 6.9
Décollement | Décollement | Arrachement
Rupture Rupture Parn de la résine du de la résine dy des bandes
Mode de | Par effort effort tissu, tissu et extrémes puig
rupture tranchant | tranchant | délaminage de¢ rupture par rupture par
la lamelle et effort effort
rupture tranchant tranchant
Par effort
tranchant

Note: Charges en kN, fleches en mm.
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Tableau 4.5 : Récapitulation des résultats apppdéte renforcement sur les déformations

[41].
N° poutre PT RAL RA2 RA3 RA4
Type de témoin Q =] @] “ﬂ e
- == ~
renforcement T olfubic ok B s HHMD
Défor. | fissure| 0.366 0.415 0.420 0.450 0.684
du | ELS | 0570 0.622 0.550 0.680 0.987
béton —= 5825 0.899 0.923 0.785 1.220
Défor. | fissure| 0.802 0.517 0.607 0.692 1.255
de | ELS | 1.238 1.100 1.021 1.039 1.803
'aciers — 5 1678 1.400 1,529 1.247 2.227
Défor. | fissure - 0.524 0.633 0.767 1.035
du | ELS - 1151 1.049 1.207 1.835
comp- ETD - 1513 1595 1312 2.251

Note : déformation en %o.

Les résultats ont montré que :
- La plaque de renforcement longitudiregedestinée a améliorer la résistance de la

poutre vis-a-vis de la flexion. Donc elle n"'amétigras beaucoup la résistance de la poutre
aux efforts tranchants.

- L'utilisation des lamelles et de tisde fibres de carbone collés sur la face
inférieure d’'une poutre permet de la renforcer eetarigidifier. Des gains de résistance
significatifs de 21 a 56 % ont été enregistrédesipoutres.

- Le renforcement permet également de teain une certaine rigidité aprés la
plastification des barres d’acier longitudinalestt€ plastification a été observée sur toutes

les poutres testées.

- Les ancrages utilisés sur les poutres3 RA RA4 ont permis d’éviter tout
délaminage des plaques de renforcement a leusneixés.
Les étriers en tissu de fibres de cagbotilisés, en forme de U, ont retardé les

fissures diagonales et augmenté la résistance feartsetranchants. Pourtant, il demeure

difficile d’évaluer la contribution réelle des &rs en composites sur la section.
L'utilisation des matériaux compositesmene renforcement selon les modes

utilisés dans cette étude, permet tout de mémeedeire les valeurs des fleches a la
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rupture finale. Le mode de rupture fragile peutstibner un obstacle concernant le mode
RA3.

4.8.1.2 Comparaison entre étude numérigue et afs@kpérimentaux

Les résultats du modéle numérigue sonipawés aux résultats expérimentaux de
A.LAICHAOUI [41]. Les tableaux 4.6 a 4.8 présentehénsemble des résultats
numeriques et expérimentaux a mi-travée des podaeéférences et celles renforcées par

différents procédeés de renforcements.

Parmi les poutres testées par A.LAICHAQRH a choisi la poutre RA1 qui a été
renforcée par une lamelle de fibre de carbone ¢aikendur) (Figure 4.20 (a)) et la poutre
RA2 qui a été renforcée par une lamelle de fibrecaidone (Sikacarbodur) et de tissu
SikaWrap a 2/5 de la hauteur (7 cm) (Figure 4.2 (b

Tableau 4.6 : Valeurs a mi-travée des poutres féeeargces.

/ Poutres | Charge | Fleche | Charge| Fleche &b €s
de 1°Fissu. | 1*%fissu. | ELU ELU ELU ELU
références (kN) (mm) (KN) (mm) (%0) (%0)
EXP PT [41] 40 2.23 88 10.55 0.825 1.678
NUM | Référenceg 15 0.76 66.39 17.72 1.128 15.802
(ANSYS)

Tableau 4.7 : Valeurs a mi-travée de la poutre RA1

/ Poutres | Charg.| Fleche | Charge | Fleche &b &s
renforcées| 1°%iss | 1¥fissu. | ELU ELU ELU ELU
(kN) (mm) (kN) (mm) (%o0) (%0)
EXP RA1 55 2.15 100 6.60 0.899 1.409
[41]
NUM RA1 25 2 78.5 16.21 1.201 7.66
(notre
modéle)
Tableau 4.8 : Valeurs a mi-travée de la poutre RA2.
/ Poutres | Charg.| Fleche | Charge | Fleche &b Es
renforcées| 1°Fiss | 1*%issu. ELU ELU ELU ELU
(kN) (mm) (kN) (mm) (%0) (%0)
EXP RA2 58 2.50 115 6.80 0.923 1.529
[41]
NUM RA2 28 2.1 84 12.11 1.145 2.79
(notre
modele)




119

Les figures 4.22 a 4.24 montrent les lbesrcharge-fleche issu de la modélisation et
des essais expérimentaux pour chacune des troisepolla figure 4.22 montre que la
courbe charge-fleche de modéle d’élément finis eetlad poutre expérimentale ont une
tendance semblable. Dans le domaine linéaire, labeodes résultats expérimentaux est
plus raide que celle des résultats de I'analysiguiiénts finis par approximativement41
La charge de premiere fissure pour le modele d'éhém finis est de 15 kN, en
comparaison a la charge de 40 kN pour les résudtqigrimentaux (soit une réduction de
63%). Apres la premiere fissure, la courbe expérimenésie encore plus raide que la
courbe du modéle d’éléments finis par@1A des charges de 52.78 kN et 55 kN
respectivement pour le modeéle et de I'expérimematbn note la plastification des aciers
et la diminution de la rigidité de la poutre. Leaohe finale est de 66.39 kN pour le modele
est inférieur & la charge finale de 88 kN pourdatpe expérimentale par 2
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Figure 4.22 : Courbes charge-fleche a mi-travée [gsupoutres de référence.

La figure 4.23 montre que la courbe chdtgche de modele ne conforme pas bien
avec la courbe de poutre expérimentale RAL. Lalmaxpérimentale est plus raide que la
courbe de modele d’éléments finis dans la panti€dire par approximativement%3 Le
modele d’éléments finis donne une charge de prenfigsure de 25 kN, en comparaison a
la charge de premiére fissure pour la poutre ewmdriale de 55 kNApres la premiere
fissure, les deux courbes ont une tendance sembl@bpendant, la courbe expérimentale
est encore plus raide que la courbe du modélehagge finale pour le modéle est de 78.5
kKN, moins que la charge finale pour la poutre expéntale (100 kN) par

approximativement 2.
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Figure 4.23 : Courbes charge-fleche a mi-travéla g@utre RA1L.

La figure 4.24 montre que les courbesrgddleche de modéle et de la poutre
expérimentale RA2 sont comparables dans la parnéile. La charge de la premiére
fissure pour le modéle est de 28 kN, en compara&doB8 kN pour les résultats
expérimentaux. Apres la premiere fissure, la cowkgerimentale est encore plus raide
que la courbe de modéle. La charge finale est de\Bgour le modéle, est moins que la
charge finale de la poutre expérimentale (115 ki)gpproximativement 27.
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Figure 4.24 : Courbes charge-fleche a mi-travéla g@utre RA2.

En général, les courbes charge-flecher pthacune des trois poutres de la
modélisation par d’éléments finis sont comparahbles résultats expérimentaux. Un léger
décalage entre les résultats numeériques et expéamne est observé au stade de la
dégradation de la rigidité suite a la propagatienlal fissuration qui n’est pas trés bien

appréhendée par le modele numérique. Ceci estemmblablement di aux modéles de
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matériaux intégrés dans 'ANSYS qui ne prennentgasharge la dégradation graduelle
du béton suite a la fissuration (réductionwdet de G). Les microfissures produites par
rétrécissement de séchage et la manipulation s@septes dans le béton a un certain
degré pour les poutres expérimentales, alors cquentedeles d’éléments finis n’incluent

pas les microfissures. L'adhérence entre les naabéri(acier-béton-composites) est
assumée parfaite dans les modéles d’éléments iinais, cette hypotheése n’est pas vérifiée
pour les poutres expérimentales ou un glissemeut g& produit et I'action composée

entre les matériaux est perdue. Ceci pourrait @nalidablement expliqué le décalage entre

les résultats numériques et les résultats expétauen

La figure 4.25 illustre les différenceand le comportement de charge-fleche pour
les trois modéles d’éléments finis d’ANSYS. Les i@ms prouvent que la rigidité de la
poutre de référence et les poutres renforcéeppsbdamativement la méme dans la partie
linéaire. Apres fissuration, les poutres renforcéet des capacités plus grandes et des
fleches a la rupture plus réduites que celle gmldre de référence, en conformité avec les

observations expérimentales (Figure 4.21).
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Figure 4.25 : Comparaison des courbes charge-fl@chietravée pour les trois modeles

Les comparaisons des courbes chargerdafmm du béton comprimé selon les
résultats obtenus par le logiciel ANSYS et les Itéssiexpérimentaux pour chaque poutre
sont montrés sur les figures 4.26 a 4.28. Les tasuprouvent que les courbes charge-
déformation du béton comprimé ont une tendance lsdateby Cependant, les déformations
dans le béton calculé par le logiciel ANSYS sonispélevées que ceux des résultats

expérimentaux a la méme charge.
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Figure 4.26 : Courbes charge-déformation du béésnpdutres de référence.
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Figure 4.27 : Courbes charge-déformation du bé&ola ghoutre RAL.
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Figure 4.28 : Courbes charge-déformation du bé&ola ghoutre RA2.
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Les comparaisons des courbes chargerdafmm de I'acier sont données dans les
figures 4.29 a 4.31. Les figures 4.29 et 4.30 neonitque les courbes charge-déformation
d’acier dans les modéles d’éléments finis ont weredance semblable avec les courbes
expérimentales dans la partie linéaire. Apres detflcation des aciers, des déformations

plus importantes ont été observées dans les modiélésents finis.
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Figure 4.29 : Courbes charge-déformation d’acisrmimutres de références.
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Figure 4.30 : Courbes charge-déformation d’acieagmutre RAL.
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La figure 4.31 montre que les courbeggdaéformation d’acier de la poutre RA2
ont des tendances semblables, mais les contraialealées par le modele sont plus
élevées que celles mesurées dans les poutresragpéiles. La déformation finale dans le

modele est de 2.%, alors que dans la poutre expérimentale est &%.5
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Figure 4.31 : Courbes charge-déformation d’acieagmutre RA2.

KACHLAKEV et al [31], ont montré le déwgipement de la force de traction dans
I'acier a partir des modeles d’élément finis (figur.32). Les fissures sont réparties dans la
région ai les contraintes principales de traction dans léménts en béton excédent la
résistance a la traction ultime (figures 4.32 (2).82 (b)) plutét que des fissures discretes.
La rigidité des éléments en béton dans le modélprise égale zéro et par conséquent ne
peuvent pas résister a la traction. Donc, la twactlans les éléments en acier pour le
modele ne change pas (figure 4.32 (c)) comme denpdutres réelles (figure 4.33). Pour
cette raison, les déformations des aciers danmgieles d’élément finis pourraient étre
plus élevées que les déformations mesurées dapsué®s réelles. Ceci peut expliquer en

partie 'importance de déformations dans les agers les modeles d’éléments finis.
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Figure 4.32 : Développement de la force de traafims I'acier pour les modeles
d’élément finis : (a) type de fissure ; (b) éléenseem béton fissurés et acier ; (c) profil de la

force de traction dans les éléments en acier [31].
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Figure 4.33 : Variation de la force de tractionslfiacier pour la poutre en béton armeé :
(a) type de fissure ; (b) section en béton fiss(cg efforts de lien agissant sur la barre de
renforcement ; (d) variation de la force de trattians I'acier [31].
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4.8.2 Etudes comparatives entre notre modéle etdedles d’autres chercheurs
H.BELLAKEHAL et al [43] ont étudiés nunmguement une série de poutres

isostatiques en béton armé soumise a des ess#lsxam quatre points. Trois types de
poutres (FO1, F11 et S6-PRE3) ont été modéliséke pagiciel ANSYS.

- FO1 : poutre en béton armé non renforcée.

- F11 : poutre FO1 renforcée par une platjaeier (figure 4.34).

- S6-PRE3 : poutre en béton armé renfope¢eine plaque en CFRP (figure 4.35).
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125 100, 50
e B 2200 >
P S .. [N s

Figure 4.34 : Montage de la poutre FO1 et F11 [43]

305

Figure 4.35 : Montage de la poutre renforcée parplague de CFRP (S6-PRE3) [43]

Les poutres étant symétrique, seule uokiéra été modélisée (figure 4.34 a 4.38).
Pour éviter les problemes numériques liés a laeunation des contraintes, la force a été
appliguée sous forme d’'une pression (charge ré&pauii une surface). Le modele utilise
deux types d’éléments : élément solide a huit nosolsd65) représentant le béton, et
élément de barre a deux nceuds (link8) représeraardr d’armature. Le maillage adopté
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hY

pour la poutre renforcée par la plague d’acier idshtique a celui de la poutre de
référence, avec 'addition des éléments de la ga@ette derniére est représentée par des
éléments solides a huit nceuds (solid 45). Lesol@sentre les différents éléments sont
considérees comme rigides. Les tableaux 4.9 a grddentent la topologie de la maille

utilisée pour chaque modele.
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Figure 4.37 : Modélisation numérique de la poutté 3]
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Figure 4.38 : Modélisation numérique de la pouBePRE3 [43]

Tableau 4.9 : Topologie de la maille (poutre FGI) [

Elément Solidé5 Link8 total

Nombre des nceuds / / 840
Nombre des éléments 560 100 660
Nombre total des nceuds bloqués 45 / 45
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Tableau 4.10 : Topologie de la maille (poutre H4B)

Elément Solid65 Solid45 Link8 total
Nombre des nceuds / / / 935
Nombre des éléments 560 72 100 732
Nombre total des nceuds bloqués 45 5 / 50

Tableau 4.11 : Topologie de la maille (poutre S&BR43]

Elément Solid65 Solid45 Link8 total

Nombre des nceuds / / / 720
Nombre des éléments 400 68 80 548
Nombre total des nceuds bloqués 35 5 / 4(

Les résultats numériques et expérimentiukl. BELLAKEHAL sont comparés aux
résultats de notre modele d’éléments finis ’ANSY8 tableau 4.12 présente I'ensemble
des résultats numériques et expérimentaux obtemuisti@vée des poutres au stade de la

rupture.

Vu que nos résultats numériques obtenusgiciel ANSYS sont présentés en terme
de charge, les résultats numeériques et expérimenlt@la poutre renforcée par une plaque
en CFRP [43] ont été transformés pour corresporedrecharge appliquée au lieu de
moment. Il s’agit tout simplement de calculer large par:

P =2M/a

Avec : a = la distance entre le point d’applicatdm la charge et le point d’appui =1067

mm.
Tableau 4.12 : Valeurs limites a mi-travée des qgsut
Charge a la Fleche alg Déformation Défor. du
rupture rupture du béton composite de
Poutres (kN) (mm) comprimé | renforcement
ELU (%o) ELU (%o)
EXP Référence (FO1 210 21.1 4.57 /
[43] Renforcée (F11 239 21.8 4.31 7
Renforcée 97.47 24.5 2.7 10.08
(S6-PRE3)
NUM Référence (FO1 201.37 19.91 5.1 /
[43] Renforcée (F11 241.8 20.018 6 20
Renforcée 97.28 26.8 2 18.7
(S6-PRE3)
NUM | Référence (FO1 202.083 19.44 4.998 /
(notre | Renforcée (F11 238.63 18 4 5
modéle) Renforcée 100 9.01 1.25 4
(S6-PRE3)
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Les variations de la fleche, la déformatdu béton comprimé et la déformation de
la plaque d’acier et la plaque en CFRP en fondtieha charge appliguée sont présentées

dans les courbes des figures 4.39 a 4.41 confirfeemalidité du modele a retracer
I'historique du comportement des poutres.

250

200 4
S 150 .
= “
S
f__‘B 100 "/
(@] /Il/
1
50 ,-/ —=— Notre modéle—|
4 NUM [43]
Va A EXP [43]
ol | |
0 5 10 15 20 25

Fléche (mm)

a) Courbe charge-fleche

250
200 N i
A .
/ /' )
s
— A///
= 150
=
<
(0]
(2]
E 100
e A
o //
s
50 La —=— Notre modéld
NUM [43]
1/ —A— EXP [43]
o . . — 1
0 1 2 3 4 5 6
Déformation du béton comprimé (%o)

b) Courbe charge-déformation du béton comprimé

Figure 4.39 : Comparaison des courbes pour la paumttbéton armé non renforcée (F01).
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Figure 4.40 : Comparaison des courbes pour la eamibéton armé renforcée par une

plaque d’acier (F11).
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c) Courbe charge-déformation de la plaque en CFRP.
Figure 4.41 : Comparaison des courbes pour la eambéton armeé renforcée par une
plaque en CFRP (S6-PRE3).

Le tableau 4.12 ainsi que les courbes fipses 4.39 a 4.41 montrent que les
résultats numériques sont dans I'ensemble plushprades résultats expérimentaux
notamment au stade des comportements élastiqads etipture. Cependant, un écart plus
ou moins important entre les résultats des modelesériques et ceux du modéle
expérimental est constaté pour la poutre renfopagda plague en CFRP. Ceci est peut
étre di aux modéles de matériaux intégrés dans3¥Blqui ne prennent pas en charge la
dégradation graduelle du béton suite a la fissamatiEt les microfissures produites par
rétrécissement de séchage dans les poutres expéalese En plus, I'adhérence entre les
matériaux (acier, béton, composites) est assum#daitpdans les modeles, mais cette
hypothese n’est pas vérifiée pour les poutres @xpétales. Le décalage entre notre
modele et celui de Bellakehal est probablementddine part, a la discrétisation utilisée
ou la couche trés mince de la plague a été modépiaé le biais des éléments solides
isotropiques en 3D et ceci ne reflete pas la gdlin élément multicouche (solid46) aurait
été plus avantageux pour ce type de matériau, ecandtériau CFRP est un matériau
orthotrope ayant des propriétés tres différentes dizs trois directions. D’autre part, Nous
avons utilisé un maillage plus fin (560 élémentsirple béton), en comparaison a 400

éléments pour Bellakehal.

KACHLAKEV et al [30] ont étudiés les effedu renforcement au cisaillement des

poutres en béton armé (sans les étriers) renfomé@ésieurement sur les deux c6tés par
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des fibres de verre (GFRP) et des fibres de carlfGR®RP) pour le renforcement a la
flexion. Les poutres ont été soumises a un essexi®n quatre points. Les résultats du
modele d’éléments finis tridimensionnels d’ANSYSt cété validés par les résultats

expérimentaux (voir chapitre 2, paragraphe 2.4).

Les résultats du modele numérique et riaxgétal étudié par KACHLAKEYV sont
compares aux resultats de notre modéle d’élémenss?ANSYS. Les comparaisons des
courbes charge-fleche des résultats de notre maatekelui de KACHLAKEV pour
chaque poutre sont montrées dans les figures 4412

600
500
T -
400 /-//‘
— A/
Z 4
o 300 -
=) e
< M
Rt :,‘
O 200 <z
ped
A) —=— Notre modéle|
100 4—=-& NUM [30]
IV & —A— EXP [30]
- \ \
/
0 . . . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35
Fleche (mm)

Figure 4.42 : Comparaison des courbes charge-fl@chietravée des poutres de

références.
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Figure 4.43 : Comparaison des courbes charge-fléchetravée des poutres renforcées a

I'effort tranchant.

Les courbes des figures précédentes déembrgue les résultats de notre modéle

numérigue sont dont I'ensemble plus proche auxltaisudu modéle numérique de
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KACHLAKEV. Cependant, un léger décalage est obsentée les résultats numériques et
les résultats expérimentaux. Ceci est peut étraudimodeles de matériaux intégrés dans

le logiciel, aux microfissures et a I'hypothesedtiéarence parfaite.

4.9 Conclusion

L’'analyse des résultats numériques neaspt de tirer les conclusions suivantes :

- Les poutres renforcées par les compoSIERP et GFRP, donnent des déformations
réduites, comparativement a la poutre de référeanegs avec des charges de rupture plus
importantes.

- Des gains négligeables dans les défoomatdu béton en compression pour les
poutres renforcées en comparaison a la poutreféi@née sont observes.

- Des gains trés significatifs dans lesod@égtions d’aciers tendus pour les poutres
renforcées par rapport a la poutre de référenceatianus.

- Des déformations plus importantes dasgéaforts en acier dans les modeles sont
observées comparativement aux déformations d’adems les poutres expérimentales de
diverses études. Ceci est d0 a la force constamtwadtion dans I'élément en acier a
travers I'élément en béton dans le modéle.

- Les composites de renforcement rédaggarition des fissures dans les modéles.

- Les résultats numériqgues obtenus montrglitbalement une concordance
raisonnablement bonne avec les résultats d’esspé&imentaux, et confirment clairement
I'effet bénéfique du renforcement sur le comportetmdes poutres, qui se traduit
notamment par la réduction des fleches et des métorns, et 'augmentation des charges

de rupture et de fissuration.
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CONCLUSIONS GENERALESET RECOMMANDATIONS

GENERALITES

La modélisation non linéaire des poutres en bétareaenforcées par collage de
composites a fait 'objet de nombreuses études rempatales et numériques, certains
aspects du comportement d’ensemble des structarbéten armé renforcées par collage
extérieures restent encore a éclairer. Notre dmuttan consiste a trouver un outil de calcul
qui nous permet d’évaluer les contraintes et lésra@tions afin de dimensionner ce type
de structures, et d’analyser en détail les compuwigs physiques des matériaux. Le
recours a I'analyse non linéaire par la méthodeéii@ments finis est la procédure la plus
appropriée pour répondre a ces attentes. Vu lerésognportant dans le domaine
d’'informatique, nous avons utilisé le logici@INSYS, qui nous permet de modéliser
précisément le comportement de structures en bétame. En utilisant un modele
tridimensionnel, nous avons choisis les types déménts, ainsi que les modéles des
matériaux les plus convenables dans la modélisatsndifférents matériaux de la poutre
renforcée. Cela est accompli aprés un tour d’harigoe nous avons effectué sur les
travaux expérimentaux et numeériques élaborés d@arevie bibliographique, ainsi que sur

les différents modéles numériques des poutres nadde par des composites.

CONCLUSIONS GENERALES

Les résultats de la modélisation numérigbtenus par le logiciANSY S ont été
validés par les résultats d’essais expérimentaws principales conclusions peuvent

s’énoncer comme suit :

- Les résultats numériques obtenus montrent gloEe une concordance

raisonnablement bonne avec les résultats d’esspé&imentaux, et confirment clairement
I'effet bénéfique du renforcement sur le comportetmdes poutres, qui se traduit
notamment par la réduction des fleches et des métorns, et 'augmentation des charges

de rupture et de fissuration.
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- Les courbes charge-fleche confirment la w&#idu modéle a retracer le comportement
de la poutre.

- L’écart plus en moins important dans les déations d’aciers, notamment au stade de
la rupture est da vraisemblablement aux forcestaatss de traction dans les éléments en

acier dans le modele.

- La comparaison entre les résultats numériguesxpérimentales montre que le gain
mesuré en charge est supérieur au gain numéritjget écart peut étre du a la non prise
en compte dans le modéle des effets de la fiseurati des déformations résiduelles ainsi

que les dispersions dues aux conditions d’essai.

- L’écart constaté entre les résultats de notoeéle numérique et les résultats d’'autre
recherche est peut étre di aux maillage et lesriptép du matériau employées dans le
modele d’'une part, aux modeles de matériaux ingedens le logiciel d’autre par. Les
microfissures produites par rétrécissement de géclians les poutres expérimentales
peuvent aussi contribuer a cet écart. En plushéeghce entre les matériaux est assumée
parfait dans les modéles, mais cette hypotheset rpas vraie pour les poutres

expérimentales.

RECOMMANDATIONS

Bien entendu, ce travail sur I'étude domportement des poutres n’'a d’autres
prétentions que d’étre plus exploratoire et il egsien plus de problemes a examiner et a
éclairer, par exemple :

- La modélisation avec la prise en compte desractions acier/béton et béton/composite
par des éléments d’'interfaces afin de simuler tepmrtement réel des poutres en béton armé

renforcées par des composites.

- La modélisation des autres éléments structunamforcés par différents types de

composites sous différents types de chargemenegdaloteaux, portique, etc...).
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- Des essais devraient étre réalisés sur daesealé structuraux (poutres, poteaux, dalles,
etc...) dans le souci de prédire leur comportement.

- Le suivi de comportement de structures réalle€léments de structures renforcées par

les composites pour évaluer leur durabilité eniserv
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