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RESUME

Unenouvelle technique de conception des poutres emlo&imposite, qui présentent a la fois
des performances mécaniques intéressantes et ds goipre réduit, est proposée dans cette
étude. Cette nouvelle conception consiste a iatagr élément tubulaire en polymere dans la
zone tendue de la poutre, mécaniquement inefficaneeloppé par un tissu composite,
prolongé le long de la hauteur de la section didétda poutre et disposé perpendiculairement
a I'axe neutre de la section, pour améliorer d’'pag sa rigidité flexionnelle, de s’opposer au
développement des déformations latérales et d’'apad de diminuer la vitesse de
propagation des fissures de flexion et de cisaédlgimen mobilisant la pression latérale de
confinement, due a la difféerence des rigiditésestdgs deux matériaux a savoir : le béton et
le tissu composite en GFRP.

Une compagne expérimentale sur des poutres en bétoposite chargées en flexion quatre
points jusqu’a la rupture, pour mettre en exergege performances mécaniques de telles
poutres comparativement aux poutres de conceptalitionnelle en béton armé, est réalisée.
Pour mieux comprendre le comportement de la noeiv@dlutre composite, une simulation

numerique a base des éléments finis et une matéhsanalytique couplée a une approche
fiabiliste (la méthode FORM) sont également réabséCes analyses mettent en évidence
linfluence de la variabilité des différents pardreé lies a la géométrie, aux propriétés
meécaniques et aux conditions de chargement, poutélarmination des états limites de

défaillance, ainsi que leurs influences directes Iss modes de rupture des spécimens
considéreés.

Mots clés: Conception, poutre composite, essais, modéisatinalytique, simulation
numérique, approche fiabiliste.



ABSTRACT

The main objective of this study is to design a new concrete composite beam; structural
elements with low cost and high mechanical performances to weight ratio are developed. The
proposed technology consists to integrate in the flexural tensile zone of the concrete beam a
cylindrical polymer tube wrapped by a GFRP fabric in order to improve its flexura stiffness,
which allows to avoid problems due to interface between concrete and composite materials. In
order to oppose to the development of lateral deformations of the polymer tube, the GFRP
fabric was extended along the height of the cross section of the composite beam. The
mobilization of the confinement pressure due to the difference stiffness of all these
compatible materials namely: Concrete, Polymer tube and GFRP fabric alows reducing the
cracks initiation and the cracks propagation, which makes the structure significantly efficient.

Experimental investigation completed by non linear finite element analyses are carried out on
concrete-composite beam under typical four point bending loads until failure, to highlight the
enhancement in terms of mechanica performances of the new beam compared to
conventional reinforced concrete ones. In order to draw complete conclusions about the
interest of the proposed technology, a coupled approach between theoretical modeling and the
classical reliability analysis was performed to assess the influence of the variability of the
parameters related to the geometrical characteristics, the mechanical properties, and the
loading path for the determination of the failure limit states. The reliability index which
reflects the risk exposure of cracks initiation was assessed by the FORM method.

Keywords. Design, Composite beam, Experiments, theoretical modeling, numerical
investigation, Reliability approach.
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PRINCIPALES NOTATIONS

NEW-CCB New concrete composite beam (Poutrieéton composite)

REF-CTB Reference Concrete with Tube BeRoufre de référence avec tube polymére)
REF-RCB Reference Reinforced Concrete B@mmtre en béton armé).

REF-CB Reference Concrete Beam (Poutteéemm).

FRP Fibber reinforced polymer gpoére renforcé de fibres).

CFRP Carbon Fibber reinforced polyiipedymere renforcé de fibres de carbone).
GFRP Glass Fiber reinforced polynpeiymere renforcé de fibres de verre)..
FORM First Order Reliability Method @thode de fiabilité du premier ordre).
SORM Second Order Reliability Methddthode de fiabilité du deuxieme ordre).
X, Vecteur des variables aléatoires

F(X) Fonction de répartition.

f(X) Fonction de densité de probabilité.

I Intervalle de confiance.

C

G, (x) Fonction d’état limite (fonction de perfaante)

f, (x) Densité de probabilité conjointe

B Indice de fiabilité

P; Probabilité de défaillance

o(.) Fonction de distribution de probabilité de la lormale centrée réduite.
N, Nombre des événements de tiraga dhéthode de Monté Carlo.
E Module de Young instantané du béton.

Y Angle de dilatation du bétonseompression axiale.

a; Rapport entre contrainte bi-afahiaxiale du béton.

a, Paramétre pilotant la courbe de compression denl@tant le pic
b, Parameétre pilotant la courbe de compression apngs |

Paramétre pilotant la courbe de traction avanide p

s o

Paramétre pilotant la courbe de traction apregle p



Variables d’emdommagement de traction.

Variables d’emdommagement en compression.
Force de compression du béton

Force latérale de confinement.

Force de traction développée péist a travers la génératrice du tube

Espacement entre deux chaines et tlames successives.
Section transversale d’'un filamen{mam?).

Hauteur totale de la Jacket composit

Hauteur de la Jacket FRP dans la temue (zone de confinement).

Résultante des efforts extérieurs appliqués aldér@@omposite.

Longueur fictive de la poutre carape (Longueur entre appuis)
Largeur de la poutre composite.

Distance entre I'appui et la charge.
Hauteur de la poutre composite

Fraction volumique du GFRP.
Section du composite a travers lzegdtrice du tube.
Contrainte latérale du composite.

Résistante a la rupture en tractio

Resistance ultime a la tractiorcdmposite.

Contrainte latérale de confinemanbilisée par le tissu composite (GFRP).

Moment résistant de la section dedatre de référence en béton armé.

Moment résistant de la section dedatre en béton composite.
Capacité portante de la poutre f&reé@ce en béton armé.

Force maximale de la poutre en bétmmposite.
Position de I'axe neutre de la poutre en béton amite.

Facteurs d’omissions.

Cosinus directeurs qui renseigiseintia sensibilité des variables aléatoires.

Variables aléatoires dans I'espace normé centrétréd
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Introduction générale

Les nouvelles recommandations techniques, les rségeenvironnementales et économiques,
ont conduit les constructeurs a disposer des el structure capables de dissiper de
I'énergie. Le comportement mécanique de ces streEtsous chargement est conditionné par
leurs éléments de contreventement (éléments pe)teaussi bien en fonction de leurs

caractéristiques statiques et dynamiques et lastagses des matériaux constitutifs. Ceci
contribue de plus en plus au développement de tleavetechniques de conception, en

utilisant les matériaux composites, qui permetgce a la conjugaison des performances
meécaniques, d’améliorer le comportement a la flexéd au cisaillement des éléments de
structure en béton.

L’originalité de ce travail est soulignée par laposition d’'un nouveau procédé de realisation
de poutre entierement en béton-composite, capableniéux reprendre les sollicitations
mécaniques, comparativement aux poutres en bétmg de conception traditionnelle. Ce
nouveau procédé consiste a faire travailler trogémaux compatibles pour la reprise des
sollicitations de flexion et de cisaillement a savde béton, les composites et les éléments
tubulaires en polymere. La conception proposéeistena intégrer dans la zone tendue de la
poutre en béton, mécaniquement inefficace, un élérmeulaire enveloppé par un tissu
composite pour améliorer sa rigidité, s’opposedaveloppement des déformations latérales
et diminuer la vitesse de propagation des fissutesflexion et de cisaillement. La
conséquence directe de cette conception est ungtiéd significative de la quantité de
béton, conduisant a un double bénéfice: réductemtadnasse de la structure et amélioration
de ces performances mécaniques, notamment la tapactante et la reprise des efforts de
flexion et de cisaillement.

Les principaux objectifs de ce travail sont résug@ame suit :

» Développement d’'un procédeé innovant, de réalisadi®mpoutre en béton — composite,
basé sur une approche d’actualité, qui permetfaigad’obtenir un seuil de résistance
acceptable et de réduire le poids de la poutré gilopréservant son aspect architectural.

» Evaluation des performances mécaniques, les madegpture des poutres composites
et estimation des parametres conceptuels a trameranalyse expérimentale.

» Apporter des informations indispensables a la cémgmsion du comportement non
linéaire de la poutre développée par une simulaidase des éléments finis, a travers
une confrontation des résultats obtenus au nivazal et global.

* Proposer un modele de confinement, permettant éeirprla réponse compléte de la
poutre dans le domaine post-élastique, sous chamede flexion. Cette modélisation
tient compte de tous les parametres conceptudés geutre composite.
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* Appliquer les concepts de la fiabilité mécaniqueurp@stimer la probabilité de
défaillance et I'indice de fiabilité du systeme micue considéré et identifier les effets
de la variation de ces parametres.

Le travail de recherche est structuré en cingq ¢thepiet est terminé par une conclusion
générale et des perspectives.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a une synthese bitgllogue composée de
deux parties. La premier@orte sur la présentation des matériaux et leuttsofigies. Nous
avons rappelé les différentes propriétés mécanidudsiton, des matériaux composites et des
matériaux polymeres. Ensuite, nous avons présestélémarches, ainsi que les différentes
utilisations et applications des matériaux compgssé base de fibre dans le renforcement, le
confinement, la réparation et le confortement diestires de génie civil. Une revue détaillée
sur les modes de comportement des éléments deusérlen béton armé renforcés par des
plagues composites est également présentée. L&mnalytique nous a permis de lister le
mode de rupture le plus fréquent de ces structugesest généralement le délaminage de la
plague de renforcement de son support di & uredortcentration des contraintes aux bords.

La deuxieme partigporte sur la modélisation probabiliste et I'évaioat statistique des
différents parametres de base des structures categpoda présentation des démarches
fiabilistes pour I'étude de problémes mécaniques (jectifs, ses produits et les difféerentes
étapes de sa mise en place) est développée dartsapire. Les concepts fondamentaux
relatifs aux approches fiabilistes, notamment, &hode d’approximation FORM/SORM et
son application dans le domaine du génie civil $mi@tvement expliquées Les difficultés de
mise en ceuvre d'une approche d’analyse mécandisfialsont mises en évidence.

Dans ledeuxieme chapitre un programme expérimental tres riche est rédlisporte sur la
caractérisation expérimentale du comportement nggandes poutres en béton-composite
chargées en flexion quatre-points. Plus spécifieréml'étude au laboratoire portait sur
I'évaluation des performances mécaniques des ésnpEutres sous chargement ainsi que
l'identification des parametres influencant leumgmrtement global, comparativement aux
poutres de référence (témoins) en béton armé. Urodispositif d’appui et d’essai est mis au
point, permettant de fournir des informations ipéissables a la compréhension du
comportement mécanique et des mécanismes de ruggsréléments étudiés. Les résultats
obtenus, sur chaque série d'essais, ont permisudatifier les différents apports de cette
nouvelle conception en termes de réduction de poidpre, capacité portante, et ductilité,
comparativement aux structures de référence avedigdensions équivalentes.

Le troisieme chapitre est totalement dédié a la présentation de |'étwsheérique basée sur la
méthode des éléments finis, a l'aide du logicieladis. Cette analyse est consacrée a la
modélisation du comportement d'une poutre en bétmposite, dans un espace
tridimensionnel, sous chargements monotones déoflequatre points croissants jusqu'a la
rupture. Les matériaux utilisés sont modéliségasii des modéles numeériques a savoir : un
modéle permettant de tenir compte de la dissymédtrieomportement non linéaire du béton
en compression et en traction, couplé avec I'endagament pour représenter I'évolution des

2
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fissures, et un modele élastique orthotrope edis@itpour modéliser le comportement
expérimental des matériaux composites et polymeres.

Dans lequatriéeme chapitre, un modéle de confinement propre a la conceptiopgs@e
permettant de prendre en considération la contabutu tissu FRP a travers la génératrice du
tube en polymere a reprendre les efforts de flexminsi que la pression latérale de
confinement mobilisée par I'enveloppe compositedéseloppé. La modélisation analytique
de la poutre composite est menée selon deux apgwoda premiere est basée sur I'équilibre
de la section transversale, afin d’évaluer finememhamp des déformations et le champ des
contraintes, ainsi que les efforts développés eambatériaux constitutifs. La deuxieme est
une approche globale, basée sur la théorie classigas poutres, elle permet d’évaluer la
capacité portante de la poutre composite sous ehwmgt de flexion quatre points,
comparativement a la poutre de référence en bétoé.a

Enfin, le cinquiéme chapitrerésume I'étude probabiliste et fiabiliste réalisée les poutres
en béton composite chargées en flexion. Cette s@ahyet en exergue linfluence de la
variabilité des différents parametres liés a langéie, aux propriétés mécaniques et au
chargement, pour la détermination des états lindegléfaillance ainsi que, leur influence
directe sur les modes de rupture des spécimensuwsbfEr la compagne expérimentale et la
simulation numérique. L’étude probabiliste a ét&istie en trois parties : l'approche
déterministe, I'analyse de sensibilité des varglgle enfin I'approche fiabiliste. Dans cette
approche, la probabilité de défaillance et I'indde fiabilité du systeme mécanique ont été
estimés par la méthode géométrique d’approximaf@RM (First Order Reliability
Method).

Chacun de ces chapitres est terminé par une caorclpartielle, dont le bilan est effectué en
conclusion générale. Enfin, des perspectives saposées.
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Partie - A - : Aspects matériaux et leurs pathologis

[.1. Introduction

L'utilisation des matériaux composites dans le dwmm de génie civil a connu un grand essor
puisqu’ils disposent d’atouts importants par rap@aix matériaux traditionnels, tels que: la

|égereté, la résistance mécanique, la liberté dadaet la durée de vie prolongée...Au début,
ils étaient utilisés pour renforcer et confortes Eéments de structure endommagés [1-3].
Pour réduire le poids et assurer un comportemédativemnent plus ductile des structures en

béton, l'utilisation des matériaux composites paiirétre une option envisageable [4, 5],

puisqu’ils sont relativement plus déformables ahttle nature plus Iégére. Comparativement
aux techniques traditionnelles de renforcementg(ea en acier, précontrainte additionnelle,
chemisage en béton, ...), les composites augmemtidigrhent le poids de la structure.

Cette étude bibliographique fait I'état de I'arisd#ifférents éléments nécessaires a ce travalil,
a travers une synthése détaillée sur les bétoasmbtériaux composites et les matériaux
polymeres. Ainsi, nous présentons leurs principadactéristiques mécaniques intrinseques
et leurs lois de comportement respectives sousrdiifs types de chargement. Ce chapitre
débute par un apercu historique et pathologique rdagériaux utilisés. Ensuite, nous
présentons les démarches utilisées ainsi que f&geatites utilisations et applications des
matériaux composites a base de fibres dans lercam@nt, le confinement, la réparation et le
confortement des structures de génie civil.

[.2. Généralités et Aspects matériaux

Un ouvrage de génie civil est dimensionné pour dunée de vie de cent ans en moyenne.
Toutefois, plusieurs types de désordres viennahiime cette durée de vie prévisionnelle et
aujourd’hui, un ouvrage sur trois nécessite unentaaance pour assurer la sécurité des
usagers [6]. La maintenance des ouvrages de gédlicansiste a les protéger en assurant
une meilleure étanchéité ou en limitant la cornosi les réparer en cherchant a compenser
les pertes de rigidité ou de résistance dues gsdarhtion, a les renforcer en améliorant les
performances et la durabilité des ouvrages [7]teQudrtie présente I'état de connaissance sur
le comportement de tous les matériaux utiliségsl@uincipaux composants, les différentes
caractéristiques qui permettent d’identifier lewwmportement expérimental, ainsi qu’un
rappel de leurs différents processus de dégradatipathologies.

[.2.1 Le béton

Depuis son invention, le béton a toujours été a®réicomme le matériau de construction des
ouvrages de génie civil par excellence, sa demangmente jour aprés jour pour les besoins
en terme de développement des infrastructureselast il est connu par sa contribution a la
pollution de I'environnement, en raison surtout’dmissions de C@lors de la fabrication du
ciment portland et sa faible résistance a la twaatjui constitue le majeur inconvénient de ce
matériau. Les sections ci-dessous décrivent un bigbrique du béton ainsi que ses
principaux composants.
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1.2.1.1 Apercu historique sur le béton

Vers 2600 avant JC, les Assyriens et les Babylenierh employé I'argile comme un matériau
liant. Cependant, les Egyptiens ont utilisé un citriebase de chaux et de gypse. Déja connu
et utilisé par les grecs et, surtout les romamsnortier est un matériau destiné a assurer dans
les ouvrages en maconnerie la liaison entre lesa¥iés constitutifs. La chaux (CaO) fut, bien
avant le ciment, le constituant de base des msrties romains réinventent et améliorent la
technique du mortier. Ce ciment romain fut utiliglsqu’au 17éme siecle. En 1756, un
ingénieur anglais, John Smeaton [8] a réalisé éepar béton moderne (ciment hydraulique)
en utilisant des gravillons naturels qui ressemtbéix graviers et un mélange de briques
pulvérisées comme ciment. La pratique du béton cenga en début du XIXéme siécle sur
différents types d’ouvrages a savoir ; les cantdisa et les égouts, les chateaux d’eau.

En 1824 l'anglais Josephe Aspdin obtient un brg@eetr la fabrication d’'un ciment « aussi
dur que la pierre de I'lle de portland. De mémel849, Joseph Monier [9] a inventé le béton
armé a partir de l'idée de renforcer les bacsuadlgu'il construisait en béton en y incorporant
des barres en fer. Cette nouvelle invention a gedee en 1867. Cette armature métallique
permet au béton de supporter partiellement lesraimes de traction. En 1928, Eugéne
Freyssinet a inventé le béton précontraint paefilsérents.

[.2.1.2 Constituant et formulation

Le béton est le matériau utilisé par excellencesdans les domaines de construction, ceci
s'explique par les ces avantages suivants: patsithd varier les propriétés du béton dans de
larges limites, facilité des traitements mécaniqdes mélanges du béton plastique, qui
permet de réaliser sans dépenses sensibles de dxansre. Une formulation précise des
composants du béton est fondamentale pour obnagdractéristiques mécaniques visées. La
figure (1.1) résume tous les constituants nécessaiour la confection d’'un béton ordinaire,
destiné a la construction des ouvrages de génie civ

GRANULATS

GG, Gy, )
gl ..

LDJUVARNT EVENTUEL
[(Cantité négligeable)

Figure I.1. Les différents constituants du béton destiné atetruction
1.2.1.3 Comportement mécanique du béton

Le béton présente une bonne résistance a la cosigresiui dépend de sa composition. En
général, les essais sont réalisés sur des épresvatlindriques normalisées de dimension
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32 x 16cm A partir de la courbe contrainte-déformation dessai de compression (Voir
Figure 1.2), on peut déterminer : le module de Ygpurstantané, la contrainte de rupture, la
déformation maximale a la rupture et le coefficiéatpoisson.
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Figure 1.2. Courbe contrainte-déformation : Compression/ToacfiL0, 11]

La courbe contrainte-déformation qui régit le comg@ment expérimental du béton a la
compression se compose de trois phases: La phagecoinportement est analogue a celui
d’'un matériau homogéne et élastique, La déformatroit de facon linéaire jusqu'a environ
30% de la contrainte ultime. La phase de dévelogmerdes microfissures, entre 30% et
100% de la contrainte ultime la courbe s’incurvdeetomportement devient non-linéaire.
L’atteinte du pic définit la contrainte ultime qcéractérise la résistance ultime du béton a la
compression, elle correspond a une déformatioroddré de 2%o. L a rupture se produit au-
dela du pic, elle correspond a une déformatiorictdre de 3.5%e.

Par contre, en traction, le comportement se comgesgphases suivantes: Avant I'atteinte du
pic, le comportement est presque lin€aire, puisnamelinéarité apparait a I'approche du pic,
ceci correspond a la décohésion de quelques |mipate-granulat et a la propagation des
microfissures. Juste apres le pic, une fissurataoalisée apparait progressivement; la
résistance chute considérablement jusqu'a s’annptaur un déplacement largement
supérieur a celui correspondant a la résistancenmadex

1.2.2. Du béton ordinaire aux bétons-composites

Les progres techniques accomplis lors de ces dem@écennies ont permis d’aboutir a une
grande variété des bétons. Aujourd’hui, on dispdes bétons mieux adaptés a chaque
catégorie d’'ouvrage ; Les sections suivantes veéantice d’'une maniére explicite I'évolution
du béton depuis son invention a nos jours.

[.2.2.1 Le béton armé

Le béton est un matériau capable de supporter fim$sede compression importants (10 a
100 Mpa), alors que sa résistance aux effortsaddidn est tres faible (de I'ordre du dixieme
de sa résistance a la compression). C’est donc jpallier a cette insuffisance gu’est née
l'idée de placer, dans les zones soumises a destseffle traction, des barres d’acier
(armatures) résistantes aussi bien en compressi@m dgraction. Le matériau résultant de
I'association du béton et de I'acier est appelétoi armé ».
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Dans une structure en béton armé, les aciers peux sont positionnés dans les par
tendues du béton pour compenser la mauvaise msgstiy béton en traction. Pour poutre
en béton armé par exemple, on place les armaturesgales erla partieinferieures

1.2.2.2 Le béton précontraint

La précontrainte permede réaliser deouvragede faible épaisseur, qui peuvent rési a

des sollicitations importantes (ponts « réservoirs de grande capac. Le béton

précontraint associeéton et armatures, mais il s’en différenciefad®r fondamentale dans
son principe.En 1935, son inveeur, Eugéne Freyssinet, défimitnsi la précontrain :

« Précontraindre uneonstruction, c’est la soumettre avant appima des charges a des
forces additionnelles détermin: des contraintes telles que leur composition ¢celles

qui proviennent des charges donne en point des résultantes inférieures a
contraintedimites que la matiére peut supporter indéfien sansaltératior ». La figure

(I. 3) mantre une comparaison morphologiquw principe de la technique

R
R R 3 T
f o = ! ._'x-____}_r__h_l______r*_ B = i
Béton non armé Béton armé Béton précontraint .
La poutre tendue se fissure L'armature d'acier s'oppose La poutre inféreuns se décomprime
gans &tre ametee aux efforts de traction sous l'effet de la change

Figure 1.3. Principe de la precontrainte sur des poutres samiida flexuiolf12]

La précontraintea pour but de soumettre béton a des contraintes préalables
compression tellegu’'une fois en service, elles s’opposent contraintes de tractio
créées par les chargesedintiennent le béton en état de compres La précontrainte peu
étre appliquée au béton :par pré-tension, soit par pdsiasion des armures, selon que
cellesei sont mises en tension avant le coulageéion ou apres son durcissemiDans
la pré-tesion (le plus souvent utilis), les armatures sont mises en tension avant & pit
béton. Elles sont ensuite relachées, melainsi le béton en compress, par simple effet
d'adhérence.

[.2.2.3 Les bétons de fibres

Le béton de fibresst un béton dans lequel sont incorporées desde nature, dimension
géomeétrie diverseslans le but de leur conférer certaines progs. Comme pour le bétc
armé, les fibres renforcent le béton. Il permet phes grande rapidité et une plus gra
facilité de mise en ceuvre du fait de la suppresdmia mise en place du ferraillage et

limitation de la fissuration grace au grand ibre de fibres dispersées dans le béton.

réduire le colt et assurer un comportement relagre plus ductilepour des éléments «
béton armé renforgél’addition des fibres pourrait étre considéréanote scution de
rechangeDe facon générale, cestons présententUne meilleure résistance a la trac ;
Une amélioration des résistances mécaniques (jeéige chocs, cisaillement, usu
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abrasion...) Une bonne maitrise de la fissuration et une aradlon en matiere de plastici
de moulage et d'aspect de surf:

Chaque fibre présente des caractéristiques etrdesigtés qui lui sont propres : dimensic
(diametre, longueur, etciormes (lisses, crantées, ondulée-ondulées, a crochet, muni
de codnes aux extrémités, etc.), résistances meéemidrésistance a la tractiorLes
caractéristiques et les propriétés spécifiqueshdgue famille de fibres sont données dar
Tableau (I.1)Les dosages courants en fibres sont de I'ordredla @ % en volume soit de
a 150 kg par rhde béton. La figure (1) illustre un béton de fibre & I'état frais et &tét

durcis respectivement.

Tableau |.1 Caractéristiques typiqs des fibres utiliségsour les BAF[13, 14].

Masse Diametre Résistance aModule All ala
Nature de fibres volumique moyen la traction  d’élasticité rupture
(glen?®) (Lm) (Pa) (Gpa) (%)
fibres. 7.85 50— 1000 1000 — 2500150 —20C 3 —4
métalliques
fibres de verre 2.6 9-15 2000 — 300080 2-35
fibres PP 0.9 >4 500 — 750 5-10 10-20

Figure 1.4. Béton de fibres a I'état frai et a I'état dufth]

On distingue trois grandes familles de fib

» Les fibres depolypropylen: Ces fibres obtenues par extrusion du polypropylésa
présentent en faisceaux ou sous forme de filanmeltiduel. Lorsqu’elles sont utilisées sc
forme de faisceaux, elles se séparent lors du magéaxElles se répartissent de fa
multidirectionnelledans le béton. Les fibres polypropylene permetanparticulier de mieu
contrbler le retrait plastique du béton frais maiaméliorent pas son comportement g
fissuration (contrairement aux fibres métalliqu

» Les fibres métalliques Les fibres mtalliques, notamment d’acier, ont fait I'objet
nombreuses recherches pour développer leurs engalngsle béton. Elles présentent une
bonne compatibilité avec le béton. Les recherclsmva améliorer 'adhérence au béton
permis de développaine grande variété de fibres capables, par leumd ou leur état d
surface, de mieux s’ancrer dans le béton a <: les fibres ondulées, les crantées,
torsadéeshoites ; les fils rubans et les fibres a extréméplaties, a croche

Les bétms de fibres métalliques ont une bonne résistaradraction et a la flexion. lls so
utilisés dans les dallages et les sols indust(gis sol ou sur pieux), pour la fabrication
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voussoirs de tunnels, de coques ou la confectiguedex ou pour réaliser des bétons projetés
(pour la construction ou la réparation de revétdmeate tunnels et de galeries et le
confortement de parois de soutenement en béton).

» Les fibres de verre Les fibres de verre sont des renforts trés effisageice a leurs
gualités mécaniques et leur rigidité, mais ellest sgensibles aux alcalis libérés par,
I'hydratation du ciment (protection ou imprégnatiécessaire).

Les bétons de fibres peuvent étre utilisés pourgnaede variété d’application en batiment et
en génie civil : béton coulé en place (dalles, gens, voiles, etc.) ; béton préfabriqué
(poutres, voussoirs, tuyaux d’assainissement) grbgtojeté (voie mouillée/voie séche). Le
choix du type de fibres est fonction du domaingpleation et des performances souhaitées.

1.2.2.4 Les bétons composites légers

Les bétons Iégers permettent de réaliser un gapoats pour I'ouvrage. lls sont également
utilisés pour lisolation thermique, la conduc#vitariant dans le méme sens que la densité.
Les bétons légers sont obtenus en jouant sur lpasition (bétons caverneux) ou sur
I'emploi de granulats allégés (des billes de sehisxpanse, d'argile expansée ou de
polystyrene, voire des particules de liege ou de emplacent les gravillons habituels). Des
adjuvants comme les entraineurs d'air peuvent aési ajoutés pour un allegement
maximum. On peut également créer des vides parésmion provoquant un dégagement
gazeux : c'est le cas du béton cellulaire.

Les bétons |égers offrent une densité trés inféiaucelle d'un produit classique : de 300 a
1800 kg/ni, contre 2300 kg/fhpour un béton classique. La résistance d'un Hégmr est trés
inférieure a celle d'un béton traditionnel. Pows tensités les plus basses, il ne peut étre
question de béton "structurel" mais seulement denbée "remplissage”. Ces bétons légers
possedent un pouvoir isolant sur le plan thermigjuacoustique. Les inconvénients du béton
composite sont moins nombreux mais doivent étramesnTout d’abord, la pose d’'un béton
composite nécessite obligatoirement I'appel a wfessionnel. Ensuite, il est a noter une
certaine sensibilité a l'usure, qui peut détériosen esthétique. Aussi, une protection
supplémentaire est nécessaire.

* Les micros béton :Le micro béton, qui est un matériau composite dentiant est
constitué entierement d’'un polymere organique stighe, commence a prendre place dans
le marché des matériaux de construction de graiftiesidn. Désigné sous I'appellation de
béton de résine synthétique, de béton de résistiqpia ou de béton de polymere, il est ainsi
constitué d'une charge minérale (granulat) et am de polymére, parfois thermoplastique
mais généralement thermodurcissgld@, 17]. Lorsque la charge est du sable, le coitwos
obtenu est appelé mortier de résine (Voir figuse. I.
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Figure 1.5. Eprouvettes @duban de pont confectionés a base d’étoncomposite [12]

[.2.2.5 Les TRC (TextileReinforced Concrete)

Le béton textile Textile reinforced concre) est un micrdaéton renforcé de nappes texti
constituées de fils mulfitamentaires. Ce nouveau composite permet de rieg\
applicationscar il est utilisable en faible épaisseur, ce aqrinet d’obtenir des éléments
poids réduit, résistant a kaaction et fortement ductile (Jeset al [L8]). Les fils multi-
filamentaires utilisés pour le renforcement de lvé®ns sont constitués d’un assemblag
filaments micrométriques indépendants, ce confere a ces renfortsdes propriétés
particulieresa des renforts traditionnelLe tableau (1.2) récapitule les propriétés mécaas
des différents filaments utilisés dans la confectes bétons renforces par te; :

Tableau 1.2 Propriétés mécaniques et physiques des fils -filamentaire

Filaments Densité Diameétre Resistance a la Module Allongement
(g/cn?) | moyen (um  traction (Gpa) d'élasticité (Gpe = max e (%)

Verre AR | 2.68 27 1.70 72 2.4

Carbone | 1.79 7 4.00 240 15

Aramide 1.39 12 3.50 78.5 4.6

a) Coulage

b) Injection

¢) Laminage

d)- Projection

Figure 1.6. Diferentes technigts de miseen ceuvre des TF [19]

11
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Compte tenu de la fluidité et de la finesse desgeds de la matrice cimentaire, le processus
de fabrication des TRC permet d’employer une gragjaaeme de technique de mise en ceuvre
gue les produits classiques en béton (Voir Figugke Ainsi, en plus du coulage classique de
la matrice dans le coffrage, I'injection du mélangmus pression ou la projection sous
pression peuvent étre efficaces. Parfois, poullitiarcia pénétration de la matrice dans le
renfort et afin d’obtenir une surface extérieussdi et trés perméable, un laminage au rouleau
et aussi employé.

[.2.2 Les matériaux composites

Depuis une dizaine d'année, l'utilisation des niatd&r composites a connu un essor important
gue soit dans I'industrie mécanique, dans I'aértigae et surtout dans la construction civile.
Ces mateériaux sont susceptibles de substituerefa@n vu de leurs avantages qu'ils
présentent a savoir : la résistance, la légeteitngensibilité a la corrosion. Les matériaux
composites a base de fibres sont une solutionaitésctive pour répondre au besoin de
renforcement et de réhabilitation des constructem&éton armé. De plus, malgré leurs prix
élevés, ils présentent un avantage économiquélsgaguvent étre mis en ceuvre directement
sur les structures par moulage au contact ou patifistation directe. Ceci permet de réduire
considérablement le poids propre des structurdsues colts liés a la manipulation des
matériaux ainsi que les problemes liés aux intéiwnp de trafic. Cette section permet tout
d'abord de comprendre le principe, les types etpootement typique des matériaux
composites utilisés dans la construction.

1.2.3.1 Définitions et Propriétés

Un matériau composite est une combinaison de deuxylasieurs matériaux distincts a
I'échelle macroscopique, dans le but de produirematériau possédant des propriétés
meilleures que celles de ses constituants prigé&éyaamt. En effet, un matériau composite est
constitué de deux phases inertes : la matrice enfort, lequel se présente le plus souvent
sous forme de fibres. La matrice, généralementildutiais possédant une résistance et une
rigidité faibles, sert de milieu de transfert déergs vers les fibres ; (Voir figure 1.7)

Composite I

assure la tenue mecanique
- la répartition de la charge (résistance a la tractionet

meécanique surtous les rigidité) - = .
renforts. - Grande résistance ala fatigue

- Faible vieillissement scus I'actionde

e e Eatre essot et I"humidite, de la chaleur etde la corrosion

assurer une homogensisation
v il
e e = - Insensibilité aux produits chimiques
5 - comme les graisses, les huiles, liquides
2 = potectionde s Temion = nydrauliques, peinures, sohvants et
a wis du milieu exterieur petrote

Figure 1.7. Différents constituants d'un matériau composi@® [2
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Les matériaux composites base de fibre(Fibre Reinforced PolymefFRP) sont compost
d'un renfort noyé dans u matrice. Dans le domaine du gérniesil, les composite
unidirectionnels (toutes les fibres s orientées dans laméme direction) sont les pl
courantsLe comportement mécanique des matériaux compai@asnd de plusieurs factel
principaux : letype de fibres, le type de matrice eur fraction volumique respecti

[.2.3.2 Les fibres

Une fibre est urensemble dfilaments élémentairedont le diametre varie entre et 25 pum
selon la nature de fbre. Il y a principalement trois types de fibgspliqués dans secteur
du batiment : les fires Aramide, les fibres deverre et les fibres de carborLes fibres
supportent la majorité des contraintes mécaniquessirent la résistance et la rigidité
composite. Elles travaillent essentiellement entiba et se trouvent souorme de meches,
de tissus ou de matses fibressont disponibles sur le marché en fonction desscdé@trevien
recherchés pour la structure réalisée. Les renfanstitués de fibres se présentent sou
formes suivantes Linéiques (fils, meches Tissus surfaciques (tissus, m: et Tissus
tridimensionnels (3D{Voir Figure 1.8.

Taffetas 2D MNon crimp fabrics Tissé 3D tresse Composite tissé 3D

Figure 1.8. Différentsformes des matériaux composii26]

» Glass FiberReinforced Polyme (GFRP): Les fibres de verre ont un excellent rapj
performance — prixqui les placent de loin au premier rang des resfotitisés actuellemel
dans la construction de structures compositesd€gseres présentent un module de trac
faible, mais unerésistance en tracti intéressante. Elles sont constituées de te de
diametre de 10m et considéies comme des matériaux orthotropes.

» Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFR : Les fibres de carbone ont de trés fo
propriétés mécaniques et sont eélaborées a pautirgblymere de base, appelé précur La
gualitéfinale des fibres de carbone dépend fortement dabtés du précursei Le brai, qui
est un résid de raffinerie issu du pétrc est utilisé pour produire des fibres de carb

» Aramid Fiber Reinforced Polymer (AFRF: Les fibres aramides, dont la p connue est
le kevlar, ont des propriétés mécaniques élevéesaetion comme les fibres de carbo
mais leurs résistances a la compression sont failLa faible tenue mécanique
compression est généralement attribuée a une nsauadhérence desres a la matrice

Les propriétés mécaniques et physiques respectegedifférentes fibres sont rapportées ¢
le Tableau (I.3).

13
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Tableau 1.3 Propriétés mécaniques et physiques des compasditase de fibres [20]

Type de fibre.  Densité Diameétre R/la traction Mod D’éla  All max | T de fusion
(Hm) (Gpa) (Mpa) (%) (°C)

Verre E 2.54 3-30 3400 73000 4.5 850

Verre D 2.14 3-30 2500 55000 4.5 -

Verre R 2.48 3-30 4400 86000 5.2 990

Carbone HR 1.78 8 3500 200 000 1 2 500

Carbone HM 1.8 8 2200 400 000 0.5 2 500

Aramide HR  1.45 12 3100 70 000 4 480

Aramide HM | 1.45 12 3100 130 000 2 480

[.2.3.3 Les matrices et adhésifs

Les matrices sont des matériaux isotropes, lelisation dans les composites permet de
coller les fibres entre elles et de leur transféasrefforts. De plus, la matrice joue un role trés
important pour résister aux efforts tranchants, &xes transversales et aux forces de
compression. Par ailleurs, la matrice protege ilesed, en les isolants de I'humidité, de
'oxydation et des agressions chimiques. Les medries plus utilisées dans les composites
sont les résines thermodurcissables : le polyelgtafinylester, I'époxy et le phénolique. Par
conséquent, on distingue deux familles: les résitteermodurcissables et les résines
thermoplastiques. Généralement, la matrice utilisé@s I'élaboration d’'un matériau
composite est une résine polymeére.

* Matrices thermodurcissables :Les matrices thermodurcissables ont des propriétés
meécaniques élevées. Ces dernieres ne peuvent B&ge an forme qu’'une seule fois. Elles
sont en solution sous forme de polymeére non réiem suspension dans des solvants. Les
résines polyesters insaturées, les résines de mgatittn et les résines époxydes sont des
résines thermodurcissables.

* Matrices thermoplastiques Les résines thermoplastiques ont des propriétéamuies
faibles. Ces résines sont dures et solides quiss#eat une transformation a trés haute
température. Les polychlorures de vinyle (PVC), Ipslyéthylénes, polypropyléne,
polystyréne, polycarbonate polyamide sont quelquesemples de ces résines
thermoplastiques. De méme que pour les résinemtiencissables, les matériaux les plus
performants ont des caractéristiques mécaniquegedest une masse volumique faible : ces
dernieres sont présentées dans le tableau (1.4).

» Matrices métalliques et céramiquesCe sont des matrices a hautes températures, cette
matrice ne peut étre associée qu’a des fibresctéfras de type SiC ou des fibres de carbone.
Le codt de fabrication de ces matériaux est tré&seux. Un adhésif est nécessaire pour coller
le matériau composite sur une surface.

14
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Tableau 1.4. Caractéristiques des résines thermodurcissablégs [21

Résines T°(C) p (Kg/m®) eR (%) of(Mpa) E(Gpa)
Polyesters 60 a 100 1120 2a¢t 50 a 85 2,8 43,6
Phénoliques 120 1140 2,5 40 3a¥j
Epoxydes 290 11004 1500 2a5 60 a 80 335
Polyamide 65 a 10C 1140 60 a 85 1,2a25 /
Polypropylene 900 1200 20a 25 1,1a14 /

1.2.3.4 Comportement mécanique des composites

Dans les matériaux composites, les fibres repranpencipalement des efforts dans leur
direction. La matrice, quant a elle, transfereclestraintes aux fibres, et les protege. Selon un
bulletin de la Fédération Internationale de Béte (bulletin 14, 2001[21]), les propriétés

mécaniques des matériaux composites sont donné&sspalations suivantes :

E,= E,V, + E,V, 1.1

C

R

c Rf Vf + Rm Vm (|2)

OUE_est le module d’Young du matériau composite damsréction des fibre€; le module
d’Young des fibresg,, le module d’Young de la matric¥, la fraction volumique de fibres,
V,, la fraction volumique de la matric®, , R; et R, sont la résistance en traction du matériau
composite, des fibres et de la matrice respectineme

La fraction volumique typique des fibres est dedie de 0,6 — 0,65. La résistance et le
module d’Young des fibres sont plus importants pgpport a ceux de la matrice. Le
comportement mécanique des matériaux compositesd@st piloté par les propriétés
mécaniques des fibres et la quantité de fibresctifna volumique). lls possedent un
comportement élastique linéaire jusqu'a la ruptues. lois de comportement des fibres sont

donc de type "élastique - fragile".

La figure (1.9) montre la réponse globale des d#ifés composites sous chargement de
traction directe comparativement a celui des aakassiques. Plusieurs facteurs déterminent
les propriétés des matériaux composites, commenaentration du renfort, sa distribution
dans le volume du composite pour une concentrafimmée et la nature de l'interface
matrice-renfort. Les caractéristiques élastiquasr domposite unidirectionnel peuvent étre

estimées a partir des caractéristiqgues de sestcamss [2].
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Figure 1.9. Confrontation u comportment des composites et de l'a22]

1.2.3 Les polyméres

Les polyméres sont devendsséléments essentietbun nombre trés important d'objets dt
vie courante, dans lesquelts ont souvent remplacégs substances naturelles. lls s
présents dans de nombreux domaines indus Ce sont des matériau légers », ils ont
une masse volumiqufaible (en général inférieL & 1 500 kg- M, soit uni densité par rapport
a l'eau inférieure a 1,5ls sont en général soup. D'un point de vue chimique, un polyme
est une substance composé macromolécules.

Figure 1.10. Tubes en Piymére sous forme cylindrique23]

Les polyméresont tres utilisés pour les matrices matériaux composit. La plupart des
polymeéres se ramollissent ou fondent a des tempésatomprises en 100 °C et 250 °C ;
(Voir Figure 1.10).

[.2.4.1 Procédésle mise en oceuvi et classification

Les polymeres sont classés seleux grandes classes en fonctionlaenise e ceuvre et la
microstructure :
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* Les polymeres thermoplastiquesls sont solubles dans leurs solvants respedtésplus
souvent, ils sont constitués par un réseau monerdiannel ou des chaines faiblement
ramifiées. On peut les mettre en forme par injectau par extrusion au-dela de leur
température de fusion. lls possedent la mémoireette forme apres déformation plastique.
lls sont a priori recyclables.

* Les polymeres thermodurcissablesils sont insolubles, infusibles. Difféeremment des
polymeres thermoplastiques, ils durcissent en sabts une transformation chimique
irréversible. On peut définir une température, al&rdde laquelle ils sont chimiquement
dégradés. Une fois mis en ceuvre, la forme mouléedé&nitive. lIs ne sont donc pas
recyclables.

* Les polyméres amorphes ils sont transparents. En dessous de leur terpérale
transition vitreuse (ramollissement) ils sont &at&itreux et I'on parle de verres organiques.
lls sont généralement peu résistant a la ruptdaeljanction de particules d'élastomere permet
de les rendre plus ductiles. Les chaines macromialiées peuvent étre orientées au cours de
la mise en ceuvre, ce qui leur confére des progratésotropes.

* Les polymeres semi-cristallins ils sont constitués de phases cristallines epligses
amorphes du méme polymére. Leur microstructureastent complexe et en conséquence la
description de leurs propriétés aussi. Leurs péogsimécaniques sont généralement bonnes.

Les polyméres sont des matériaux tres économicareare( 0,5 € /kg et 1,25 €/kg) et ne
demande pas un entretient régulier. lls présenteatexcellente tenue dans le temps, aucun
effet de pourrissement, de corrosion. Enfin, ctest matériaux légers. En effet leurs masses
volumiques sont faibles : entre 1 et 2 gicm

1.2.4.2 Propriétés et structures chimiques

Généralement, les polymeres sont peu affectésepasdlutions salines, les acides faiblement
dosés jusqu'a une température de 60°C. En revaitstsmnt pour la plupart sensibles aux
solvants organiques. Compte-tenu de la diversitepiddymeres, il faut toujours spécifier au
fabriquant les conditions d'utilisation de son prib@t I'associer au choix du meilleur produit
ou compromis. Le tableau (1.5) résume la compasitiimique des différents polymeres.

Tableau I.5. Caractéristiques chimiques des polymeres [23]

Structures Nom dérivé du précurseur  Nom systéueti
-(CH,), - Polythéne/ polyéthylene Poly (méthylene)
—(CHCI, -CH,), - Poly chlorure de vinyle Poly (1-chloro- éthyléng)
—(CH(CG,H;)-CH,),—  Polystyréne Poly (1-phényléthyléne
-(0-CH,-CH,), - Poly oxyde d’éthylene Poly (oxyéthyléne)
-(0-CH,), - Poly formaldéhyde Poly (oxyméthyléne)
—-(CHOH -CH,), - Poly alcool vinylique Poly (1-hydroxyéthyléng)
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1.2.4.3 Propriétés physigues et mécaniques

Les propriétés mécaniques des polymeres se sinénet celles des céramiques (matériaux les
plus fragiles) et celles des métaux connus pouslbonnes performances mécaniques. Les
polymeéres thermodurcissables ont un comportememanigue semblable aux polymeres

thermoplastiques. Cependant, a moins de n’étrer@sefaiblement réticulés, ils ne subissent
pas de fort ramollissement lorsque la températummante. Les propriétés mécanigues ne
seront significativement affectées aux hautes teatpees que par la dégradation chimique du
réseau macromoléculaire.

Le tableau suivant indique les valeurs courantespdepriétés physiques des polymeres les
plus usuels. Les valeurs données dans ce tabldaunonaractere indicatif. En effet, les
propriétés peuvent étre trés variables pour cexrfamtymeres.

Tableau 1.6. Caractéristiques physiques et mécaniques des pagi]

Densité Module Allonga  Coeffde Tempde Tempde
N ensité , . . .. .
Polymeéres (kg/m3) d’Young  la rupture  dilatation transition | fusion
IM2) (Mpa) (%) therm (K)  (°C) (°C)
PVC 1160 — ] (-10) — (-
Souple 135g <1000  200-500 7. 10 40) <130
PVC 2000 —
Rigide 1400 2440 20-70 7.16 80 <150
PE-BH 920 200 500 2. 10 (-110) 115
PE-HD 950 1000 <50 1-2.1d (-110) 130
1000 -
PP 900 2000 <20 1-2.1d (-20) 165
P-isopréne 950 / 100-800 2.0 (-50) /
silicone 1999~ Variable  / 1.7-3510  / <150
1600 T =

1.3. Application des composites en génie civil

La technologie du renforcement, réparation et canfient des €léments structuraux porteurs
par les polyméres renforcés de fibres est I'une tdeBniques les plus prometteuses pour
améliorer la résistance, la rigidité et la duiliSon application est relativement simple, trés
peu dérangeante pour les utilisateurs des ouvreg@ercés et peu exigeante en main-
d’ceuvre. Les caractéristiques non corrosives dealaice et des fibres et leurs résistances a la
plupart des substances chimiques donnent a censysilé renforcement, une durée de vie
bien plus longue que celle des matériaux convendsn tels que I'acier, c’'est a dire une
valeur plus économique a long terme. D’une manggneerale, les matériaux composites
«PRF» présentent des avantages considérables 'désagjit de la protection, la réparation et
le renforcement d’ouvrages ou d’éléments d’ouvraaebéton armé, tels que : les poutres, les
poteaux, les dalles et les ouvrages d'art. Cettéeptraitera principalement les différentes
applications des matériaux composites dans le gévile
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1.3.1 Réparation des fissure

Il existe de nombreuses méthodes de réparationfisesres a l'aide ¢ résines et des
matériaux compositesen généri. Certaines meéthodes sont spécifiguement conguaes
réparer des fissures actives, tandis que d’autneisrsieux adaptées pour réparer des fiss
stables. Certaines méthodes permettent de restéreapacité portante de I'éléme
(améliorer la résistance mécanique), alors qulistexaussi des méthoc qui permettent de
rétablir I'étanchéité de la stcture (améliorer I'apparenc

Avant de choisir la technig de réparation, il est nécessaire d'utilisel informations
recueillies pendant la visite in situ de I'ouvr, afin de vérifier l'intégrité tructurale de
'ouvrage, la présence de fuites par des fissueegjpe de fissure (isolées ou en réseal
I'activité de celleszi (actives ou stables25].

1.3.2 Renforcement des poutres pe collage de plaques

Les matériaux composites utilisés pour le rrcement des poutresn béton armeé se
présentent, généralement, sous la forme de tissudeoplaques stratifiees préalablenr
fabriquées. Ledlifférentes études montrent que les résistanbtenue avec ce type de
renforcement sont plumportantesque ks résistances obtenues avec un renforcepar des
tbles en acier. Ainsi, 'amélioration de la duréevie de I'ouvrage est due aux propriétés
composites : la rigidité, la résistance mécanitpedsistance a la corrosion et I'étanché

Le renforcement vis a vis da résistance a la flexion d’'une poutre en bétoméasimplemen
appuyée en utilisant les composites «PRF>» est giénéent réalisé par collage externe
lamelles «PRF» sur Rupport de la poutre concer. La Figure (I-11)présentdes différentes
techniques de renforcemedds poutres en béton ariparcollage de matériaux compos.

Collage de bandes (effort tranchant) Collage de plaques (Flexion)

Renforcement U-jackets
(Effort tranchant - flexion)

Collage de plaques (effort tranchant)

Figure 1.11. Différentes techniques de renforcen des poutres en béton arm6]

19



Chapitre | r8lgese bibliographique: Partie A

Avant I'application de la lamelle «PRF», le suppwit étre préparé. Le but de la préparation
d’'une surface adéquate est d’enlever la couchéefdi la surface du béton pour améliorer la
liaison avec le «<PRF» et de fournir une surfacéoamie ( Teng et al. 2002 [27]). Les plaques
«PRF» peuvent étre préfabriquées, dans ce cagjugpsebréparations de la surface de liaison
de cette derniere peuvent étre nécessaires. D’pattela plaque «PRF» peut étre construite
sur place par un procédé de stratification dirddusieurs procédés existent dans la
littérature : la précontrainte de la plague, eprévision d’ancrages tel que les bandes en U
aux fins de la plaque pour réduire le risque desures par décollement (Arduini et 1997
[28]) ; comme le montre la Figure (1.11).

[.3.3 Renforcement des dalles

L'utilisation de composites en bandes peut aussliarar la résistance en flexion des dalles
en béton armé. La procédure de base de renforcamaesntlalles simplement appuyées par
«PRF» consiste a coller des bandes ou des lam&lRE>» sur la sous- face tendue de la dalle.
Pour les dalles travaillant dans les deux sensitiise des lamelles croisées (Figure 1.12), ou
bien des «PRF» avec des fibres dans les deuxidmecD’autre part, le renforcement d’une
dalle en béton armé travaillant dans les deux pens étre concentré dans la région centrale
ou dans la région des moments maximaux, selondssifis de renforcement, mais dans ce
cas, les bandes/lamelles de «PRF» sont terminigedds bords de la dalle.

Figure 1.12. Renforcement des dalles en béton par des bandeERR [29]

[.3.4 Confinement des colonnes :

Plusieurs techniques de confinement des colonnesténdéveloppées pour renforcer ou
réhabiliter des colonnes existantes en béton iksamt des composites «PRF». Une colonne
peut étre enveloppée complétement par des tisfeB>»«Bvec une ou plusieurs couches. Elle
peut étre aussi partiellement enveloppée en uttlis@s bandes «PRF» sous forme d’'une
spirale continue ou des anneaux discrets.

Les colonnes peuvent étre renforcées vis-a-vietfegs axiaux, en les enveloppant par des
PRF collés, les fibres étant orientées selon lection circonférentielle (Figure I-13). Sous

I'effet d’un effort axial de compression, la col@nge dilate et fait travailler le composite en
traction. Ce dernier développe un effet de confieeingui maintient le béton dans un état de
contrainte triaxial. Le confinement augmente sigativement la résistance et la ductilité de
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la colonne. Il exis principalement deux méthodes pour la mise en eedes renfort
composites et leur installation sur ouvra

* la premiere technique consiste a imprégner desstids fibres souples au moyen d't
résine époxy liquide et a les placer ensuite susttadure a renforcer. Il s’agit d'un
stratification au contact, dans laquelle la régine a la fois le réle de matrice du compos
et celui d'adhésif assurant la liaison entre |le posite et le substrat bét

* la seconde méthode consiste a utiliser lamelles stratifieées rigides fabriquées en
par le procédé de pultrusion (ce sont en génémtdmposites carbone/époxy). lamelles
sont collées sur la surface en béton au moyen adinésif époxy ¢ consistance pateuse
polymérisable a tempérae ambiant.

Figure 1.13. Confinement des colonnes (cylindrique et carré)das composits [30]

Les enveloppes de matériaux composites appliqudéesa@onnes augmentent la résista
par la mobilisation de la pression latérale de io@mient dubéton. Jusqu'a ce jour, |
expeériences conduites par plusieurs chercheursl@nbntré une augmentation significat
en ductilité et en résistance. Les bénéficu confinement sont multipl€ssavoi :

e L’augmentation de la ductilité :En raisondu confinement, le béton se rompt a un |
haut niveau de déformation qu’un béton non confedpn le degré de confinement,
déformation a la rupture du béton peut étre augéeepiusieurs foi

e L’'augmentation de la résistanc : la pression latéralexercée par I'enveloppe
composites augmente la résistance en compressibéatdn ; la capacité axiale et latérale
la colonne est, par conséquent, plus €l

» Liberté de forme etdgeret: la flexibilité des composites permet d’enveloppes
colonres de différentes géomeétries, Ifaible densité simplifie la mise en ceu

» L’esthétique: I'enveloppe de composites ne modifie pas I'appeeedes colonn.

* La durabilité : lesfibres résistent trés bien aux variations de teatpée, aux cycles ¢
gel-dégel et a 'humidité.

Enfin, la Figure l.14présente différentes configurations de collage dé&rmaux composite
sur les éléments de structurelsaque configuration est prévue pour un objectifi@dier.
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Figure 1.14. Différentes techniques (renforcement des éléments en b [30]

1.3.5 Confortement des ouvrages d’art

Certaines propriétés des matériaux composites ontut le secteur du batiment a
considérer poule renforcementes ouvrages d’artl est intéressant de pouvoir remplace
renforcementraditionnel par des matériaux composites relatemminertes a I'oxydatio
Confrontés au probléme du vieillissement des ifuatures et a 'augmentation du tra
routier, les ingénieurs en génie civil ont pris stence du potentiel s matériaux
composites pour les applications structurelleg eehforcement des ouvrages d’art vers le
des années 90 (Voir Figurd 1).

i N e e

Figure 1.15. Renforcement des pous et culées de pont1332]

Le renforcement d’un pont par collage externe d&r@x composites, a été utilisé a pe
des années 2000. Lemsmarquables performances mécaniques, la résiséalaceorrosion, i
légereté et la grande facilité de mise en ceuvreslsamtier constitint les principaux atou
des composites par rapport aux matériaux tradiétsn
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[.4. Conclusion

Dans cette partie de I'étude bibliographique, nexmns passé en revue les points susceptibles
inhérents aux matériaux utilisés dans la présdntieéa savoir le béton, les composites et les
polymeres. En premier temps, nous avons présemstépiimcipaux constituants de ces
matériaux, ainsi que les procédés de leurs misderare. Par la suite, nous nous sommes
consacrés a la présentation de leurs caractéestimécaniques et physico-chimiques ainsi
gue leurs lois de comportements respectives sdigsatit type de chargement. L’analyse de
cette recherche bibliographique nous a permisstier lies différentes pathologies du béton, et
son processus de dégradation d’ordre mécaniqueysicue.

Une synthése bibliographique sur les différentesliegtions des matériaux composites et
polyméres dans les domaines de batiments et demgms/d’art est également présentée.
D’apres les différentes études sur la réparatienyeinforcement et le confinement des
structures en béton armé sollicitées en flexiom, galage de matériau composite, les
chercheurs ont constaté que la capacité portania egidité de la structure renforcée

augmentent sensiblement.

En conclusion, cette recherche bibliographique nausermis d’orienter notre travail de
recherche vers une proposition d’'un nouveau pdédconception de poutre entierement en
béton composite, constituée de béton et de tubgolmere enveloppé et renforcé par un
tissu en fibre de verre. L'objectif est de réduegoids propre de la structure et d’améliorer
ces performances mécaniques.

L'objectif assigné dans la deuxieme partie de @pitre est de présenter une revue détaillée
des concepts fondamentaux relatifs aux approcha@sapilistes, notamment, la méthode de
simulation de Monté Carlo, la méthode FORM et leapplications dans le domaine du génie
civil, dans le but d’optimiser notre conceptiord&ivaluer ses parametres conceptuels.

23



Chapitre | Skase bibliographique : Partie B

Partie - B - : Analyse statistique et fiabilité destructures composites

[.5. Introduction

La prise en compte des incertitudes dans les amlggcaniques est nécessaire pour un
dimensionnement optimal et robuste des struct@@est avec cet objectif, que des approches
statistigues et probabilistes pour la mécanique stesctures sont développées depuis
plusieurs décennies [33-37]. Ces méthodes permeattétudier d'une part l'influence de la
variabilité des parametres sur le comportement ydteme, et d'autre part la fiabilité des
composants. Les modéles mécaniques sont souvemtiee@a (comportement non-linéaire,
dynamique, fatigue, mécanique de la rupture) néeespour leurs résolutions, l'utilisation
des méthodes numériques. Cette complexité qui egquin effort supplémentaire sur les
ressources informatiques est prise en compte pan&hodes de couplage mécano-fiabiliste.
En effet, les méthodes de couplage nécessitenppeal @au calcul déterministe du modele
meécanique pour des tirages judicieux de varialiest@res. Ce nombre d'appels augmente
généralement avec le nombre de variables aléatadtiesi le temps de calcul devient
rapidement prohibitif par les méthodes traditiotesl

A cet effet, nous présentons tout d’abord la medébn et I'évaluation statistique des

différents parameétres de base des structures cdiegoa savoir les grandeurs statistiques
comme la moyenne ou la variance (estimateurs vialles de confiance). Ensuite, on présente
la démarche fiabiliste pour I'étude de probléemesané&ues : ses objectifs, ses produits et les
différentes étapes de sa mise en place. Les cantepidamentaux relatifs aux approches
probabilistes, notamment, la méthode de simuldfiORM/SORM et leurs applications dans

le domaine du génie civil sont brievement expligaéta fin de ce chapitre, qui met en

evidence les difficultés de mise en ceuvre d'uneagpe couplant la mécanique et les

statistiques.

I.6. Notions de Statistique

Aussi loin que I'on remonte dans le temps et daspdce. Les scientifiques ont toujours senti
le besoin de disposer d'informations sur leurstsufetant donné que les résultats des calculs
sont toujours affectés d’incertitudes, les statistis ont développé un cadre d’analyse qui
permet de prendre de telles décisions. Les stpiesi sont restées purement descriptives
jusqu'au 17eme siécle [38], puis s'est développéaleul des probabilités. Des méthodes
statistiques différentielles sont apparues. Beguamiscientifiques de tout ordre ont apporté
leur contribution au développement de cette sciénavoir : Pascal, Bernoulli, Laplace,
Gauss, Mendel, Pearson, Fischef39-43].

[.6.1 Définition et démarche

La statistigue est I'ensemble des méthodes sdmgumi$ a partir desquelles on récolte,
organise, résume, présente et on analyse des dompué@ermettent d’en tirer les conclusions
et enfin, de prendre des décisions judicieuses’&ntre terme, la statistique c'est I'étude des
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bY

variations observables, elle consiste a réunir desnées chiffrées sur des ensembles
nombreux, puis a les analyser et a les interpré@rdémarche d’'une étude statistique se
résume en les étapes suivantes :

» Collection des donnéessoit de maniére exhaustive a partir des messoéspar sondage ;

» Traitement des donnéesque I'on organise en tableaux et diagrammedpection de la
nature et le nombre de variables étudiées.

» Interprétation des résultats avec une confrontation avec ceux déduits dééarte des
probabilités.

Les statistigues en général nous permettent : Wiévaine grandeur statistique comme la
moyenne ou la variance (estimateurs, intervallesaidiance), de savoir si des populations
sont comparables (tests d’hypothése) et de déterrnes relations existantes entre plusieurs
grandeurs (corrélation, ajustement analytique).

1.6.2 Statistique descriptive

La statistique descriptive regroupe les nombreusebniques utilisées pour décrire un
ensemble relativement important de données (Edlu)ti Elle s’intéresse également au
bien-fondé des conclusions d’'une analyse.

[.6.2.1 Variable aléatoire

EtantRI'univers des possibles, supposé fini et associ@na épreuve aléatoire. Toute
application associée1X : § — IR est appelée variable aléatoire RurL'image deR

parX , est dite image d& . (R) aussi appelée univers-image.

SiAest une partie d®, on appelle événement associé ,ala partie ddR constituée des
antécédents pat des éléments d&.

1.6.2.2 Parametres statistiques

* Les Parametres de positionLes parameétres de position (ou de tendance centrale
permettent de savoir autour de quelles valeurs&sens les valeurs d’une variable statistique.
Les parametres de position, aussi appelés valemtsates, servent a caractériser I'ordre de
grandeur des données.

* Les parametres de dispersiorlls donnent des informations sur la répartitios sgaleurs
autour de la valeur centrale de référence. Legmifites mesures principales des paramétres
statistiques d’une variable aléatoire continue slomnées dans le tableau (1.7).

* Les Paramétres de formeles logiciels de statistiques fournissent génératd les
parametres Skewness et Kurtosis [35] construitarirgles moments centrés, qui mesurent
respectivement la symétrie et I'aplatissement dhidtibution dont I'échantillon est issu.
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Tableau |.7.Tableau de mesure des parametres statistique$oaixc

Dénotation Relation mathématique
" x
Moyenne arithmétique Y ===
N
~ 1
. X h - -
Moyenne harmonique iz N1
N i=1 X j
Moyenne géomeétrique X_g =N/ X;, Xy, Xy
N 2
Moyenne quadratique X =+/X2 = Z lexj
q
N
Dispersion et Variabilité : > " ‘Xj —Y‘ _
) - &=t
L’écart moyen EM = N ‘X,- X‘
N _ w2
L’écart type S = \/Z i=1(xi X)
N
- L %
Le coefficient de variation CV = <
cov(x,y)
Le coefficient de corrélaton =~R=———"
Sy

1.6.3 Statistique inférentielle

La description des incertitudes en statistique ae & l'aide des variables qui sont des
colonnes de valeurs numériques. On se pose solavguéstion de comparer ces variables, de
tester, si elles sont égales ou différentes, deoisasi on peut considérer qu'elles
correspondent ou non a une méme population, s eltgrespondent a une distribution
donnée, si elles sont conformes & un modele pietast donné qu’on ne peut jamais étre sOr
gue le résultat des calculs, les statisticiensdéweloppé le cadre d’analyse des statistiques

inférentielles qui servent a étendre a la poputais résultats obtenus sur I'échantillon.

[.6.3.1 Estimation et intervalle de confiance

L’estimation statistique consiste a tirer des cosicns, a partir des données sur I'ensemble
de la population, a travers les résultats obtenuwsua échantillon. Alors une hypothéese
raisonnable est admise pour postuler ce qui $ueiste une loi de probabilité sous-jacente
telle que, les valeurs observables des différdatagnts de la population étudiée puissent étre
considérées comme des variables aléatoires indapesd ayant cette loi. Un aspect
important de [linférence statistique consiste a enbt des estimations fiables des
caractéristiques d’'une population de grande taillgartir d’'un échantillon extrait de cette
population. C’est un probleme de décision concdrdas parametres qui, le plus souvent,
sont : 'espérance mathématique, la proportioa &atiance.
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» Estimation ponctuelle :Les parametres sont a priori inconnus, car la tailieleéde la
population étant trés grande, il serait trop coXitdel tester tous les éléments de la population.
Ainsi, comme un échantillon ne peut donner gu’umfermation partielle sur la population,
les estimations que I'on obtiendra seront inévéai#nt entachées d’erreurs. Il faudra, autant
gue possible, évaluer et minimiser ces erreurs.

Pour I'estimation ponctuelle, on considére : urap@tre statistique inconnu (moyenne) et un
ensemble de valeurs observées x,, .....x, ):

— 1
X, _FZ‘ (1.3)

Les estimations ponctuelles n’apportent pas d’mfation sur la précision des résultats, c’est-
a-dire qu’elles ne tiennent pas compte des erréues aux fluctuations d’échantillonnage.
Pour évaluer la confiance que I'on peut avoir ee valeur, il est nécessaire de déterminer un
intervalle contenant, avec une certaine probabfitée au préalable, la vraie valeur du
parameétre : c’est I'estimation par intervalle deftance.

* Intervalle de confiance :En mathématiques, un intervalle de confiance pedaedéfinir
une marge d'erreur entre les résultats d'un soretage relevé exhaustif de la population
totale. Plus généralement, lintervalle de confanmermet d'évaluer la précision de
I'estimation d'un parametre statistique sur un idlhan.

L'intervalle de confiance n'estime pas directemkntparametre, mais les estimations
effectuées ont 95% de chance de contenir le paramgt on répéte les estimations, cet

intervalle pour une moyenn€ est donné par la relation (1.4) :

=t e (4

1.6.3.2 Tests statistiques

Les tests d'hypothése sont une démarche consistejgter ou a ne pas rejeter une hypothése
statistique, appelée hypothése nulle, en fonctiam déchantillon donné. Il s’agit de
statistiques inférentielles : a partir des calctdalisés sur des données observées, nous
émettons des conclusions sur la population, enrdtachant des risques de se tromper.

Les tests de normalité prennent une place impa&tantstatistiques, puisqu’ils permettent de
vérifier si des données réelles suivent une lohade. En effet, de nombreux tests supposent
la normalité des distributions pour étre applicapten peut citer :

» Test de Kolmogorov-Smirnovle test de Kolmogorov est non-paramétrique, il feee
aucune contrainte sur la distribution de référeetme demande pas qu’elle soit connue sous
forme analytique ; I'objectif du test est d’étaldbr plausibilité de I'hypothése, selon laquelle
I'échantillon a été prélevé dans une populationnayme distribution donnée. Pour cela, il
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calcule sur I'échantillon une quanté,6 appelée "statistique de Kolmogorov", dont la
distribution est connue lorsqti, est vraie. La statistiqu2, est définie par :

D, = {Sup(Fn x)-F ()= %} (1.5)

* Test de Shapiro—Wilk Ce test a été publié en 1965 par Samuel ShapMasin Wilk
[44]. Il teste I'hypothese nulle selon laquelle éshantillon(x,, X,,.....X, )est issu d'une

population normalement distribuée. La statistigee¢esdtW est donnée par la relation (1.6).

O ax)?
W = Zn:"l — (1.6)
Zizl(xi_x)

I.7. Notions de probabilité

Tandis que la statistique peut étre assimilée adamadyse, parfois trés précise de données et
est basée sur des valeurs connues, le but dedaettdes probabilités est de modéliser au
mieux les issues éventuelles d'expériences fut@estrairement a la plupart des autres
branches des mathématiques, elle repose fortenmeria snotion d'incertitude et est ainsi
consacree a I'étude de phénomenes aléatoiresraleshgités permettent d'évaluer les degrés
de prévision d'événements possibles, mais noniterta

1.7.1 Loi de probabilité

Il est toujours possible d’associer a une variaéatoire une probabilité et de définir ainsi
une loi de probabilité. Lorsque le nombre d’épresusagmente indéfiniment, les fréquences
observées pour le phénomene étudié tendent vepsdeabilités et les distributions observées
et vers les lois de probabilité. On se propose rdsemter ici les lois les plus couramment
utilisées dans le contexte mécanique, a savodi ledrmale, log-normale et la loi de Weibull.

1.7.1.1 Laloi normale de Laplace-Gauss

Une variable aléatoirex) obéit a une loi normale si et seulement si satfon de densité de
probabilité est de la forme de la relation (1.7) :

- 1 _1 X—“Hy
f(x)—amexp[ L )} (1.7)

On notex - N(y, o) lafonction de répartition (voir figure 1.16), sk quant a elle :

F(x) =

1 7 1 x-pdy
—am_fmexp[ 2( S )}du (1.8)
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Figure 1.16. La fonction de répartitic et de densit@ormale¢ [42]

La variable aléatoire4 ) suit alors une loi normale centrée réduite, de mog(p, = 0) et
décart-type ¢, = )Z - N(0,1) (voir figure 1.168, dont les valeurs sont tabulé¢

[.7.1.2 Loi de Weibull

Une variable aléatoir¥ obéit a une loi de Weib si et seulement si sa fonctide densité de
probabilité et Idonction de répartitiois’écrivent respectivement :

f()() :wexp{—(ﬂ)m} (|9)
n n

F(x):1—exp{—(xf;/1 y“} (1.10)

On noteX - W(mn,A). Le parametre de positi y est lié a la valeur minimalprise par

la variableX puisqu’en effef, (y) =P(X <A)=0
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Figure 1.17. Fonction de répartitic de Weibull pour différentes vales de A [45]
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Le facteur d’échellg est proche de la moyenne Xeet le paramétre de formm (appelé
module de Weibull), il mesure la dispersion degwed. L'allure de la fonction de densité de
la loi de Weibull (voir figure 1.17) est conditioée par les valeurs deets;, et on note en
particulier que, plum est grand, plus la dispersion est faible, plus odéte tend vers la loi
normale. Cette loi, développée initialement pourdéiiser la dispersion expérimentale des
contraintes de rupture des matériaux fragiles (\WEjA5]).

1.8. Analyse fiabiliste

La plupart des études d'évaluation de la performaies ouvrages sont dirigées vers la
vérification des éléments structuraux, sous réseamee disposer d'une caractérisation
probabiliste des variables et d’'un état limite @ifd. C’est notamment ce qui se réalise au
travers des techniques classiques de la théotefdbilité, comme les méthodes de niveau Il
auxquelles appartiennent les technigues FORM etNbQRs sections suivantes donnent un
rappel de quelques notions de la théorie de lalif@bet les differentes méthodes utilisées
pour évaluer la probabilité de défaillance et licelde fiabilité des ouvrages.

1.8.1 Problématique

D'une maniére générale, la théorie de la fiabilicanique vise a déterminer la probabilité de
défaillance d'un systeme de structure. Dans unlgmab de fiabilité, les variables d'entrée,
encore appelées variables physigdes sont considérées comme étant des variables
aléatoires. Notons que les variables d'entrée smtyénéral, regroupées dans un seul et
méme vecteur, appelé vecteur aléatoire des vasialelidase.

Cette donnée permet la réalisation d'une partitien'espace physique en deux domaines,
appelés domaines de sécurité et de défaillance, lpsquels nous avons respectivement
G, (x) > 0etG, (x) < 0. Il existe donc une frontiere appelée état limite faguelle

G, (x) =0. Tout le probleme consiste a estimer la valeuficke&grale de I'équation (1.11),
définissant la probabilité de défaillaneede la structure considérée.

Po=P[c({x})s0]= [ f (x)dx..dx (1.11)

D

o (%) = fy (%) Fx (X)) (1.12)

1

::

Avec f, (x,) =

Les méthodes d'intégration directe ne peuvent gtemées, que dans des cas particuliers
favorables ou les fonctions de densités ont deadsrsimples. La valeur de la probabilité de
défaillance, en principe est faible, le calcul gtigle conduit a des erreurs importantes. Par
conséquent, le calcul de la probabiftéest alors envisagé par des approches

d’approximation [46, 47] ou par des méthodes daukitions [48]. Le concept fondamental
d’'une analyse fiabiliste est résumé sur la figlsy.
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Le statisticien

Analyse les données
Le probabiliste %
Transfére les incertitudes @ Le mécanicien
w Détermine un modéle
meécanique

Le fiabiliste

Analyse les modes
de défaillance

Figure 1.18. Disciplines en collaboration dans une éttidbiliste [49]

1.8.2 Description des incertitude:

L’enjeu d’'une analyse fiabiliste réside dans leed@ination des paramétres incertains, ay
un role significatif sur la fiabilité de la struceydénommeés variables aléatoir. L'objet de
la modélisation des incertitudes est de constiise modeles explicatifs et prévisionnels
phénomenes physiques et des modeéles theoriquesstié plusieurs sources d’incertie :

» Les incertitudes épistémiqu : Elles viennent du paage du phénonne réel au modeéle
mathématique. Elles sont dues a la modélisation hénadtique et numérique |
comportement de la structure (utilisation d’'un cétfement fini, de lois de comportemet
Ces incertitudes peuvent étre réduites par ajontadimations.

e Les incertitudes aléatoire: Elles apparaissent lors de l'estimation des panasétu
modele. Elles sont dues a la représentation pridtabides variables influencant
comportementle la structure l'utilisation de variables aléatoires et densitt de probabilité
caractérisant leurs lois.

1.8.3 Description des variabilités

L’enjeu est de préciser les parametres incertains pouwadr jul role significatif sur le
fiabilité de la structure, appelvariables aléatoires de bast,de quantifier leur variabilit
Ces incertitudes proviennent le plus souvent dabgités liées au processus fabrication,
aux imperfetions des conditions des es, telles que les fluctuationdu chargement. Le
choix des variablealéatoires et guidé par plusieurs critéregue I'on peut cite :

» L’objectif de I'étude fiabilist . Par exemple, I'utilisation des propriétés mecanicudtira
a évaluer la probabilité de défaillance ¢ matériau donné ; en revanche, pour la conce|
d’'un nouveaumatériau, le recours a des donnsupplémentairesera plus pertinen

» L’explication physique :des aspects du comportement mécar du matériat notamment
le mode de défaillance etd causes de sa mise en [, suivant la soltitation envisagé ;

31



Chapitre | Synthése bibliographique : Partie B

» La disponibilité de résultats expérimenta : les modeles probabilistes asso aux
variables aléatoires doivent effectivement étrespjuement justifiés po aboutir & une
représentation réaliste.

La variable aléatoire gaussienne, aussi appeléenaterest la plu utilisée. Elle est
entierement @ractérisée par son espérance nulle et sa variamtare, et sa densité de
probabilité est illustrée péa figure(l.19) suivante :

(a) Corrélation p =0 (b) Corrélation p = 0.7

Figure 1.19. Représentation de la densnormale centrée réduite-variée [50].

1.8.4 Fonctionde performance

Pour pouvoir déterminer larobabilité de défaillanceglsysteme mécanig étudié doit
satisfaireles deux hypotheses suivantes : L'état de la strectst défini dans un espace
est le résultat de vecteur des variables aléa; La structure soit dans un des deux €
possibles : état de défaillance ou état de si

La frontiére entre cedeux états est connue comme la surface d’étaglimiétat de sreté e
I'état de la structurequi est capable de satisfaire a tous les besoins Ipsquels elle a é
congue. Cette surface est écrite sous la fo

z2=G, (% (1.13)

Ouzest la fonction de performar; (x)est le vecteur des variables de concef
considérées aléatoires,Gf (.) est la fonction d’état limite qui comporte le masléécrivan
le scénario de défaillancka fonction d’état limite de base, déncG, (X) est une fonction
définie par des variableséaltoire (X, X, ..., ); n étant lenombre de variables aléatoir
elle est définie par:

* G, (x) > 0Commele domaine de sre ;

* G, (x) < 0Commele domaine de défaillan D, ou I'état limiteest atteint ou dépas ;

* G, (x) =0 Definitla surface d'état limit
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La fonction d’état limite est habituellement déériomme une marge de sécurité.FOetS
sont respectivement les résultantes des forceSsitance et de chargement.

G, (Y =R- S (1.14)

1.8.5 Transformations isoprobabilistes

Les transformations isoprobabilistes permettergudestituer la métrique de I'espace physique
par une métrique euclidienne, tout en conservamalaur de la probabilité en chacun des
points de cet espace. Pour cela, les variablesqigsX , sont transformées en des variables
aléatoires centrées réduites et indépenddutégoir figure 1.20).

[.8.5.1 Transformation de Rosenblatt

Cette méthode permet d’opérer une transformationgimele des variables de I'espace normé
vers I'espace physique. La transformation de Rdaé&nimotéeU =T (X), n’est applicable

gue si la densité conjointe de toutes les varialaléatoires est connue. L’application
Rosenblatt est donnée par :

Unzw_l(Fn(xn""'xl) (|15)

Dans la pratique, la difficulté majeure dans I'apgtion de cette transformation réside dans la
détermination des probabilités conditionnelles. [ides, la densité conjointe des variables
physique n’est pas toujours connue. Si les varaldent normales, on les transforme
également en variables de loi centrées réduitesnesuit :

U. = K~ ) (1.16)

> o3
/ . _d_]sopmbsmmé:\
| I§ b By b,
| \._ . %

|y \ | | [ Y
~ ) By G)=0 =t |

espace des varizbles de base 'Glx)=0 u-aspace

“Ha=0
—F

\.\ / N o
LG \_/

Figure. 1.20. Transformation de I'espace d’entrée des varigllgl

[.8.5.2 Transformation de Nataf

La transformation de Nataf ne requiert pas la cmsaace de la densité conjointe des
variables physiques. En revanche, leurs densitégimades ainsi que la matrice de corrélation
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sont connues. Son principe consiste a considérersuite des variables centrées rédt
issues de la transformatioh.17). z représente le vecteur des réalisations des vasi
intermédiaires :

2 =07 (F(X)) (117)

Dans la pratique, des relatic empiriques fournissant des estimations acceptathées
corrélations des variables intermédie.

1.8.6 Principales méthodes en fiabilit

Les modéles de fiabilité structurale sont classesieeaux, suivant le degré de sophistica

de lareprésentation des incertitudes des variables de Au niveau |, nous parlerons ¢

modele semi-probabilistecouramment utilisé jusqu'a présent dans les regitsnA ce

niveau, & fiabilité des structures est liéedescoefficients partiels de sécié affectés aux
variables de sollicitation et de résistance. Cexffinients tiennent compte des incertitu

réelles lorsqu'on dispose de lormation statistique nécessaire.

Méthodes
d'analyse de fiabilite

Gradient

Méthodes Méthodes des - Monte Carlo
numeérique moments statistiques (MC)

Conditionnelle
(CSs)

Tirage d'importance

(EST)

Directionnelle
(DS)

Figure 1.21. Arbre des méthodes d’analysesla fiabilité mécaniqu [37]

Les modeles deNiveau Il contiennent une ralyse probabiliste simplifi. Ce niveau
correspond aux analyses probabilistes pour lesspitl fiabilité est quantifiée par un ind
de fiabilite. Des hypothéses simplificatrices petter@ de calculer une prokilité de
défaillance approchée. tegroupe les méthodes d'approximation FORM, SOREBMR
(Riemannian Geometrical Method for Reliabil.

Les méthodes deNiveau Il sont purement probabilistes pour lesquelles lesabkas
aléatoires sont caractériséear leur loi conjointe. La probabilité de défaill@nest alor:
déterminée par simulatio@ans la pratique, les méthodes de simulation detéGarlo son
utilisées pour valider les résultats obtenus paméthodes (FORM, SORM Les méthodes
décrites das cette partie sont largement présentées dangdeatur« [52-54]. Citons entre
autre Lemaire, 2005 [4Hui er a fait une présentation claire et détaillée.
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1.8.6.1 Méthode analytique

Les méthodes analytiques permettent le calcul didecla probabilité de défaillanee a

partir de I'équation (1.11). L’évaluation de cetiptégrale est souvent difficile voire
impossible parce qu’elle représente généralemeatquantité tres petite et cela nécessite

d’'une part, de connaitre la densité de probalubigointe du vectel{rxi} gu'il est trés rare a
obtenir, d’autre part, de disposer d’une expresd®D , qui ne soit pas trop complexe. Pour
contourner ces difficultés, il faut faire appel angthodes d’approximation et de simulation.

1.8.6.2 Méthodes par gradient

Les méthodes par gradient sont purement probasligtrincipalement, elles sont composées
par deux types de méthodes : les méthodes de menstatistiques et les méthodes
numériques. Les plus courants sont les méthodesdegnts.

» Méthodes Numériques

Dans la pratique, il est difficile de donner uneagtion analytique du systéeme étudié. La
meéthode des surfaces de réponses (RSM) proposis/elbppée par Wong et Bucher [55,
56] pour I'approximation de la fonction de basepaint de conception par un polynédme de
premier ou de second ordre des variables de basmepd’'évaluer la fonction. La méthode
d’estimation de points (PEM) est une méthode apprative proposée par Rosenblueth [57]
qui permet d’estimer les deux premiers momentsalfonction d’état limite a partir des deux
premiers moments des variables aléatoires de base.

» Méthodes des moments statistiques

Ces méthodes consistent a estimer les moments fdedtion d'état limites ({ X;}) en un

point appropri€, c’est-a-dire, calculer I'indice @abilité dans I'espace normal réduit. Les
approches itératives proposées dans la littéradoré nombreuses. Elles comptent ainsi
principalement la méthode de fiabilité de premiedre (FORM -First Order Reliability
Method, la méthode (SORM Second Order Reliability Methnd

Les méthodes FORM/SORM sont les plus utiliséesnénanique, pour calculer les petites
probabilités. Elles sont basées sur une approxamagiéométrique ou numérique de la
fonction d'état limite Elles consistent a approximer la surface de défaik, soit par un
hyperplan (FORM) soit par une surface quadrati@@RM). La derniere étape nous permet
de calculer la probabilité de défaillance a pattida surface d’approximation.

* Approximation FORM

La méthode FORM consiste a approcher la foncti@adl’limite par une fonction linéaire
pour calculer de maniere simple la probabilité défadlance (Voir figure 1.22).
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L’approximation linéaire est un développement dgldraau premier ordre au point de I'état
limite, dont la densité de probabilité est la phiesvée.

Supposons que la fonction d'état limite est une fwdntinGment différenciable érf
I'équation d'un tel hyper-plan est donnée par Béign (1.18).

ﬁ(“):zail%”’ﬁzo (1.18)

Oua; Sont les cosinus directeurs qui nous permettemhesurer l'influence de chacun des
variables de conception. De ménfeest I'indice de fiabilité. La probabilité de défailce est

simplement approchée paf; = @(—[F) et@(.) est la fonction de distribution de
probabilité de la loi normale centrée réduite.

* Approximation SORM

L’approximation au second ordre nécessite de cénsides termes de I'équation (1.19). La
matrice Hessienne doit étre déterminée puis didpéea pour que les courbures principales
puissent étre calculées. Ces dernieres constiianpplément d’'information contenu dans la
formulation SORM par rapport & FORM.

] Uy
H(u)=0

Figure 1.22. Approximation géométrique de la méthode FORM/SOR®).

L’approximation quadratique SORM est possible, courbures sont évaluables. La
résolution du probleme aux valeurs propres quicse st en général délicate, surtout dans le
cas des zones de faibles gradients. La méthode S@dRiMet d’approcher la fonction d'état
limite par une forme quadratique homogene ou nandygne au point de concepti®h®

(Voir figure (1.22b). L'approximation SORM prend farme d’un hyper-paraboloide tangent
au point de conception, qui a la méme courburesgromt, pouvant s’exprimer par :

Py = (”(‘,B)Irjll [ﬁ} (1.19)
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ou K; représente les courbures principales de la sudfgtat limite au point de conception.

La recherche du point de conception ou du poindéfaillance le plus probable, reléve d’'un
probleme d’optimisation non linéaire sous conteiélation 1.20) :

14
14

"

min

(1.20)

ofx (uj)}so0 {u}

11.8.6.3 Méthodes par simulation

Le principe des méthodes de simulation repose aumise au point d’'un ensemble

synthétique de réponses, a partir duquel la pratéalie défaillance peut étre estimée. La
technique la plus simple est la méthode de MontoCBN termes de temps de calcul, cette
meéthode est tres colteuse en raison du nombremidasions nécessaires pour obtenir une
approximation satisfaisante &g .

« Méthode de Monte Carlo:

Les simulations de Monte Carlo sont les méthodeples simples a mettre en ceuvre pour
calculer la probabilité de défaillance d’'un systé@ette méthode consiste donc a faire des
tirages aléatoires de I'état du systéme et a canipte@ombre d’événements provocant la
défaillance. SN est le nombre total de simulations, on admet queréguence des
evénements de défaillance tend vers la probabiétééfaillance: On en déduit la probabilité
de défaillance par un traitement statistique NQast le nombre des évenements :

p = N, (1.21)

Parmi les avantages de la méthode Monte Carlo, pelenet d’'estimer la forme de la
distribution de la fonction d’état limite ; une dwation plus précise de la probabilité de
défaillance ; elle est facile & mettre en ceuvrengparticulier pour des fonctions d’état limite
explicites. D’autre part, elle comporte les incameéts suivants : les lois de distributions des
variables aléatoires d’état limite doivent étreruoes ou supposées ; un tres grand nombre de
simulations sont alors nécessaires pour obtenipudasion suffisante.

1.9. Application de la fiabilité dans le génie civ

De nos jours, plusieurs modéles fiabilistes, dtgties et probabilistes sont développés et
proposés pour parier aux problemes liés a la disperdes propriétés meécaniques des
structures composites, notamment au niveau de dawastéristiques intrinséques a la rupture.
Aujourd’hui, ces analyses de fiabilité mécaniquatste plus en plus utilisées dans tous les
domaines de génie civil. Il est possible de le taips au regard de quelques études
disponibles dans la littérature.
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1.9.1 Evaluation de la qualité du bétot

La modélisation statistique ainsi que méthode de simulation de Mo Carlo ont été
utilisées pour développer un modele mathématiqu¢ permet de déterminer la bonne que

du béton(résistance a la compression, porosité, del.. Ces étude ont permi de résoudre
plusieurs problemes, comme par exemple : la détextion de coefficients de viation entre
les différents lots de fabrication du béton, maissa a l'intérieur du Ic de fabrication ; la
spécification des limitedes efforts minimums du bétcentre autres.

1.9.2 Analyse stochastiqueles parameétres du bétor

Des simulations puremerrobabilistss, basées sur la méthode Mont¢ Carlo, ont été
récemment introduitepour simule la fissurationet 'endommagemendu béton, dans le
cadre d’'une analygegar éléments finis44]. Les incertitudes des paramétres des matériat
été supposées spatialemeatiables en suivant des distributions norma

Ces recherches utilisenh réseau de neurones pour évaluer les parame& caractérisation
de la distribution statistique d'une réponse dont€da structure en suivant  procédure
d’analyse inverse. Finalement, procédure présentée est utilisée pour l'identificaices

parametres fiabilistes des éprouvettes cylindrigelesbéto. La figure (1.23) illustre les

réponses forces-déplacenmerdes cylindres pour différentes variantees parameéetres
statistiques.

13— R P , —

; o “ o Al-28 jours|
| < b

= Samples : Mg % n Al - 56 jours
1 10— o % o Al - 98 jours|
- Mean | - & 8 o s A2 - 28 jours
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Epaisseur degradee [mm)|

| |

0 002 004 006 008 01smm| 30 1 12 15 15 15 16 17 18 15 2

Porosite [%]

Figure. 1.23. Réponseultime pour différerd parameétres statistigt [58]

1.9.3 Analyse fiabilistedes poutre: renforcées par CFRP

Une étude fiabiliste menéir les poutres ebéton arméenforcées par collage plaques en
fibores de carbone, chargéen flexion -points, est réalisée p&roston[38]. Cette étude
probabiliste a été divisée en trois parties : Fappe déterministe, I'analyse de sensibilité
variables et enfin l'approche probabiliste. Lesialdes probabilisées, en utilisant
coefficient de variation, sont : les propriétés lafiton et de l'acier, les dimensions de
section transversale de la poutre et la chargeaterappliquée. Dans I'approche probabili
la probabilité de défaillance du systemété estimée par la méthode Mc Carlo et FORM.
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La Figure (1.24) montre laetation de la char(, probabilité de défaillancet la relation des
coefficients de variation.
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Figure. 1.24. Probabilité de défaillance et CCdes poutres renforcées par F[38]

A partir des résultatde cetteapproche probabiliste, des abaques tédtcéncies pour mettre
en rapport les paramétres de : la probabilité de Hahamie, la charge appliquée et

coefficient de variatiorde la poutr. Cela permet une réduction du temps du calcul et

simplification de I'analyse des donné

1.9.4 Analyse probabilste de la performance des pon

Une approche probabilisohérent, pour apprécier la redistribution des eff, appliquée
aux ponts en béton armeis-a-vis d'exigences d'aptitude au servieegté réalisée par
Mohammadkhani [36]Dans ette approche,al redondance est définie comme la cap:
d’'un pont a redistribuer les efforts dus aux chamgdérieures, sur 'ensemble de ses élén
constitutifs ainsi que l'impact de dégradation de la perfoceates élémenet I'influence de
la dégradation de la poutre sur l'indice de redondads@lue. L'indice de redondance de
performance est calcuén utilisant les méthodes de surfaces de répc
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Figure. 1.25. Approche fiabilite appliquée aux ouvrages d [36]
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Une autre étude fiabiliste qui réside en l'assommtles deux outils précités a savoir: la
démarche fiabiliste et la modélisation micromécaaigst menée par Dehmous [59-61]. Cette
analyse consiste a évaluer la fiabilit¢ de strestucomposites en fonction de variables
aléatoires définies a I'échelle microscopique, iaine le passage micro-macro étant réalisé
par une approche d’homogénéisation. L'intérét e&tnal part, de contribuer a la

compréhension de la défaillance des matériaux ceitgs) en déterminant l'influence des

parametres microstructuraux sur celle-ci, d’aute,pde mettre en ceuvre une procédure de

validation enrichie des modeles d’homogénéisation.

Le couplage fiabilité-micromécanique est mis enc@laur le cas des joncs composites
constituant les haubans d’une passerelle. Leshittés de leurs propriétés microstructurales
sont ainsi introduites dans des modéles stocha&stigpi les probabilités de défaillance
résultantes sont ensuite comparées aux résultagsimentaux ; (Voir Figure 1.25).

[.10. Conclusion

Dans cette partie, les différentes étapes de laéhsadion statistique ainsi que les méthodes
de la fiabilité des structures ont été présentées. méthodes de calcul classique ont
notamment été introduites a travers les méthodesideau Il et celles de niveau lll.
L’approche probabiliste permet de mieux simuletafééel d’une structure que les approches
déterministes, méme si aujourd’hui ces derniérasvgment les calculs dans les bureaux
d’étude, en utilisant des coefficients partiels sbeurité (analyse semi-probabiliste) qui
prennent en compte tous les facteurs aléatoires.

Malgré que, les performances mécaniques des matéeiades structures composites offrent
aujourd’hui de nouvelles perspectives pour la cptioe des structures, la variabilité de leur
comportement constitue néanmoins un frein encongoitant a leur développement. Cet
aspect amene en effet a lintroduction de coeffiiiede sécurité trés séveres pour leur
dimensionnement, ce qui engendre des surcoltssél®ans ce contexte, les méthodes de
fiabilité ont conduit & d'importantes avancées kassur une évaluation plus rationnelle des
risques encourus. Elles permettent ainsi d’évatuemtitativement le risque de défaillance
d’'une structure donnée compte tenu des incertitudisgs en jeu (chargement, propriétés
matériaux, géométries,..) et également d’optiméseronception pour un risque considéré.

Afin d’appliquer les méthodes (FORM/SORM), la coissance de la fonction d’état limite
est essentielle, ceci nous a conduit a orienteertoavail vers une modélisation analytique
permettant de tenir compte d’'une maniere expllegadifférents paramétres conceptuels de la
poutre développée. On se propose de développeodelebasé sur I'équilibre d’une section
transversale considérée, afin d’évaluer finemewhlmp de déformation et de contrainte. La
capacité portante de la poutre composite sous ehegt de flexion quatre points sera
évaluée par une approche globale, basée sur laglodassique des poutres.
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Chapitre Il : Programme et caractérisation expérimentale

I1.1. Introduction

La caractérisation expérimentale du comportemewamigue des poutres en béton composite
chargées en flexion quatre-points, est réaliséétude au laboratoire consiste a évaluer les
performances mécaniques de telles poutres ainsi lggentification des paramétres
influencant leur comportement global, comparativemaux poutres en béton armé de
conception traditionnelle. La technique de conaepfiroposée consiste a intégrer dans la
zone tendue, mécaniqguement inefficace, un élérmbéntdire de forme cylindrique enveloppé
par un tissu composite pour améliorer sa rigiditésepposer au développement des
déformations. Ce qui permettra d’'une part, d’alidggément, par conséquent de réduire sa
masse et d’assurer la continuité de la matierdrigeabéton) a travers le tissu composite. La
conséquence directe de ce nouveau procédé de tioncegt une réduction significative de la
quantité de béton, conduisant a un double béngfisguction du poids propre de la structure
et amélioration de ces performances mécaniques.

L’étude expérimentale est réalisée au LaboratogeGénie Civil de 'université Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou. Toutes les démarches ainsilgs étapes principales menées dans
cette compagne sont largement détaillées danssmaition. La premiere étape est consacrée a
I'identification des parametres mécaniques intiuss des matériaux utilisés : a savoir le
béton, les matériaux composites et les élémentdaues en polymere, a travers des essais
de compression, traction et de flexion respectiven@alisés sur des éprouvettes de
dimensions normalisées. La deuxieme étape estvéssar I'analyse du comportement
expérimental des poutres en béton composite sosraiges chargements de flexion. Tout un
dispositif d’appui et d'essai est mis au point, pettant de fournir des informations
indispensables a la compréhension du comportemécamgue et des mécanismes de rupture
des éléments étudiés. Les résultats obtenus, aquetsérie d’essai, ont permis de quantifier
les différents apports de cette nouvelle conceptiortermes de réduction de poids propre,
capacité portante et ductilite, comparativement atwuctures de référence avec des
dimensions équivalentes.

[1.2. Synthese permettant de définir la campagne’dssai

L’amélioration des performances mécaniques desetltsrde constructions en béton armé
par utilisation des matériaux composites a été aérde expérimentalement par de nombreux
chercheurs [62-66]. Les premieres techniques égifissont le collage de plagues composites
de différentes natures sur les faces exposéesddlicitations extérieures [67]. La littérature
fournit de nombreux articles et recherches consacaé I'étude expérimentale du
comportement des poutres en béton armé renforcéePRF de différentes natures et
dimensions [68-72]. La plupart des campagnes exgdriales ont notamment permis de
constater les performances mécaniques de tels cbépseuve vis-a-vis des sollicitations
extérieurs. Par ailleurs, la littérature scientifcfournit également beaucoup de travaux, dont
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on reléve les problémes d’interface entre la plague support béton [73-74]. Il est [égitime
de s'interroger sur le comportement mécanique & lterme des interfaces collées
béton/composite exposées a des sollicitations nicas et environnementales durant tout le
cycle de vie de l'ouvrage. Ces travaux ont confirqu& le mode de rupture, ainsi que la
capacité portante de ces poutres renforcées pklageotle plaques composites dépendent
principalement des propriétés de l'interface batomposite. Notre travail s’inscrit dans
I'optique de pallier au défaut de I'absence deH@@nce et également faire face au probleme
lié au décollement des renforts di a la conceotrades contraintes au niveau de l'interface,
tout en gardant I'aspect esthétique de la structure

Le modéle expérimental classique utilisé dans diétwle comportement mécanique d’'un
élément de construction soumis a la flexion quatiats est adopté. Dans le but d'étudier le
comportement des poutres en béton-composite, i’égsélexion simple a été considéré en
s’inspirant des travaux d’autres auteurs [71-75s&ai de flexion sous chargement statique a
été retenu car les structures se trouvent la pigjparemps soumises a ce type de chargement,
méme si, ces efforts sont souvent combinés aveefttwss de cisaillement et/ou de torsion.
La flexion seule a été considérée afin de simplifee phase expérimentale. L'idéal pour
réaliser une étude sur le comportement du bétordeegiouvoir utiliser des éprouvettes a
I'échelle réelle. Cependant, la puissance des mashd'essais IBERTEST, qui sont au niveau
du laboratoire, ne permet pas de caractériserlds fmutres.

La plupart des chercheurs utilisent des structaréschelle réelle, ce qui peut conduire a des
portées supérieures a 2m. D’autres auteurs [37,77pproposent d'utiliser des modeles
réduits, suivant des régles de similitude géométrigour définir leurs éprouvettes. Dans
notre travail, des séries d'essais préliminairesdads sur des éléments prismatiques de
dimensions dd.0*10*40 cmsoumis a des chargements de flexion trois poaatst réalisées.
Ensuite, des poutres en béton composite, de dioensiormalisées possédant une section
transversale d80*160 mm avec une longueur dELO mm sont élaborées et testées, pour
mettre en évidence tout l'intérét de la techniquappsée.

[1.3 Programme expérimental

Cette partie expose I'ensemble des procéduresule @ phase expérimentale (calcul de la
proportion des constituants du béton, coffrageaaiésge et murissement des éprouvettes),
ainsi que le mode de préparation des éprouvetids #ssu composite. Les modes d’essais de
flexion 3 et 4-points avec I'ensemble des régldgeschines, parameétres et configuration), la
démarche d’acquisition et d’analyse des résulsaist présentes.

[1.3.1 Corps d’épreuves

La nouvelle conception proposée est menée supaldses en béton composite, de longueur
de 110 cm, avec une section de 8 cm de largeue dé6dcm de hauteur (Voir Figure 11.1).

L’objectif est de développer un élément poutre,arésente a la fois un poids propre réduit et
des performances mécanique €élevées. L'élémentawblén polymeére renforcé par un tissu
composite en FRP permet de maintenir un certaiih deuésistance et de rigidité acceptable.
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Aussi, assurer la continuité dans toute la sedtmmsversale. La combinaison des propriétés
mécaniques de I'ensemble de ces matériaux pernrehdee I'élément plus performant.

(a)
100 l 100
| H |
(9] (9]
R e e
160 | |- ' =,
-?- 1000 ;Q
y 1100 :
(h) () (d)

|— Conerate matrix

—— GFEP Tackst
= 160 160 — 2T6 Bteel
| Polvmer Tubs /—'/ bars
B e @
—
20

Figure. II.1. Poutre en béton composite développée sous changeméexion

Une pression latérale de confinement est mobiligéee a la différence de rigidités entre les
deux matériaux compatibles, a savoir le béton eisk composite FRP prolongé selon la
hauteur de la section droite (Voir Figure II.1.6% qui permet de s’opposer aux déformations
latérales et de diminuer la vitesse de propagatemfissures de flexion. Les caractéristiques
géomeétriques de la section considérée et du tRgudent illustrées sur la figure (11.1.c).

Pour la confection des spécimens témoin en bétmeé,da nuance de l'acier utilisé pour le
renfort dans la zone tendue est FeE 400. Le resrfeat inferieur est constitué de deux
barres, haute adhérence, de 8 mm de diameétre H&i8 Figure 11.1.d), avec un enrobage de
20 mm selon les recommandations de I'Eurocode 2.

[1.3.2 Caractérisation des matériaux

Cette partie est consacrée a la caractérisatioamuee des matériaux (béton, acier, résine et
composites) qui constituent les corps dépreuvetteCearactérisation classique du
comportement mécanique (traction axiale, comprasaigale et flexion) a conduit a étudier
les propriétés élastiques ainsi que la rupturetdgwe matériau. Les résultats obtenus, sur
chaque constituant, ont permis de fournir des mé&dions indispensables a la compréhension
du comportement mécanigue et des mécanismes deewjas éléments étudiés.
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11.3.2.1 Le béton

Le béton utilisé est confectionné avec un cimentyde CEM II, 32,5 de résistance réelle de
420 bars, un sable roulé (0/3), et un gravierdB&t (15/25) lavés et séchés a I'étuve a une
température de 105°c, et un Super-plastifiant (Mém@-30). La formulation du béton est
faite d’apres la méthode de Dreux Gorisse basékasialyse granulométrique du sable et des
différentes fractions des graviers. Les fractiorsssiues du béton utilisées pour 1 da
volume sont données dans le tableau (I1.1).

Tableau I1.1: Composition du béton utilisé

Constituants Masse en (Kg) pour’lm
Ciment 350

Sable 680

Gravier (8-15) 688

Gravier (15-25) 812

Eau 200

Super-plastifiant 541

Air occlus 2.3%

Slump test 7.2cm

» Essai de Compression

Une série d’éprouvettes cylindrigues de dimensiomsmalisées160*320 mm, sont
confectionnées et testées en compression uni aagafs 28 jours du murissement dans des
conditions de température et d’humidité contréléeton la norme NF EN12390Q Le
comportement expérimental du matériau béton essti# sur la figure (11.2), qui montre
I’évolution des contraintes a 28 jours en fonctaes déformations axiales et radiales des
spécimens cylindriques.

35
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£ [%a)

Figure. 11.2. Comportement expérimental du béton sous compressiale
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L’'essai de compression est utilisé pour détermites caractéristiques mécaniques
intrinséques (résistance a la compression, modélasticité E et le coefficient de poisson

et la loi de comportement du béton. Les différemmsctéristiques du béton utilisé dans ce
programme expérimental sont récapitulées dandbleaa (11.2) :

Tableau 11.2 : Caractéristiques mécaniques du béton

Paramétres mécaniques Vale{r
Resistance a la compression a 28 jours (Mpa) 30.p7
Déformation correspondante au pic (%o) 1.92
Déformation axiale de rupture (%o) 3.41
Module d'élasticité (Mpa) 29120
Coefficient de poisson 0.19

»  Essai de Traction par flexion

La caractérisation du comportement du béton adetitm est réalisée suivant un essai de
traction par flexion. Les essais sont réalisésdesr éprouvettes prismatiques, de dimensions
normalisées40x10x10 cmsur une machine de flexion universelle IBERTESEcawune
capacité de charge maximale de 200 kN. La vitessghdrgement est de 0,1k N/s.

La figure (11.3) montre la courbe Charge-déflexidra résistance du béton a la traction
obtenue par les essais de flexion ainsi que leg@parametres mécaniques intrinseques sont
données dans le tableau (lI.3) ci-dessous :

F (kM)

U [mm)

il

Figure. I1.3. Comportement du béton sous chargement de flexion

Tableau 11.3: Résultats des essais de traction par flexion

Paramétres mécaniques Vale{r
Resistance a la traction a 28 jours (Mpa) 3.2
Fléche au pic (mm) 0.17
Fléche de rupture (mm) 0.45
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A partir des courbes contrainte-déformation desoépsttes en béton, sollicitées en
compression et en traction, les constantes intartes dans le modéle numérique :
“Concrete Damage Plasticity”, permettant par lats la modélisation du comportement du
béton en compression/traction sont identifiees.

11.3.2.2 Les éléments tubulaires

L’étude du comportement mécanique des poutres tem Is®us un chargement de flexion a
montré que les zones tendues sont mécaniquemefficanes, elles n'apportent aucune

contribution en termes de résistance et de diéciii8]. Dans cette optique, un élément
tubulaire en polymére, est intégré dans la mat@einue en béton dans le but d’alléger la
poutre considérée (Voir figure 1l.4.a). Le choix tlbe est conditionné par la recherche de
caractéristiques supérieures, répondant a desnsepoicis et nécessitant un coldt de main-
d’ceuvre moins élevé. Dans cette section les caistag@es géomeétriques ainsi que les
propriétés physiques et mécaniques des polymétisgsisont identifiés a partir des essais.

» Comportement global des tubes en polymere

Afin d’évaluer la déformation maximale et la capéacportante des tubes en polymere a
reprendre la charge du béton et le chargementiextégui lui sont appliqués, un dispositif
d’essai est mis au point afin de solliciter I'élérhéubulaire par un chargement de flexion
uniformément repartis. La figure (11.4) montre élent tubulaire sous chargement de flexion
repartie sur la machine IBERTEST, ainsi que le mdeleupture obtenu. Le tube repose sur
un dispositif d’appui constitué de deux plats rggdLe chargement mécanique est appliqué a
'aide d’'une planche en bois a travers la géné@mtdu tube. Pour assurer une bonne
reproductibilité des résultats, trois éprouvetiesnmins sont réalisées.

Figure. I.4. Elément tubulaire sous chargement de flexion tapar

En conclusion I'élément tubulaire présente des rdédibilités tres importantes avec une
concentration des efforts au niveau des appuis (iguire 11.4.b). Il présente ainsi un seuil de
résistance acceptable. Pour plus de détails, lgpodement global des éléments tubulaires
utilisés est illustré sur la figure 1.5 ci-dessaus montre I'évolution du chargement extérieur
appligué sur I'élément en fonction de la déflexiemtrale a mi-travée.
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F (KN}

Courbe
moyenne

U (mm]

20

Figure. II.5. Comportement expérimental de I'’élément tubulaire

Les caractéristiques meécaniques intrinséques enaries dans le modele numérique
permettant la modélisation du comportement du &rbpolymeére sous chargement de flexion
uniformément repartis sont identifiées a partir des courbes force-déplacement (Courbe
réelle et courbe moyenne).

» Parametres mécaniques

Les résultats obtenus par les essais de flexioforamément repartis sur une série des
éléments tubulaires en polymere ainsi que les t@arsiiques géométriques sont récapitulés
dans les tableaux (II.4 et I1.5).

Ces propriétés physiques et mécaniques sont généat calculées de la maniére suivante :
La contrainte axiale dans le tube est obtenue @ratit la force axiale mesurée par l'aire de
la section transversale initiale du tube. Le modiilglasticité est calculé en divisant la

contrainte axiale sur la déformation axiale coroegfante, et la contrainte a la rupture est
habituellement identifiee comme étant la contraméximale enregistrée durant tout I'essai.

Tableau I1.4 Propriétés mécaniques du tube en polymere

Densité Poids Module Allongement a laContrainte de
(g/cnt) (gr/ml) d'élasticité (GPa)rupture (%) rupture (Mpa)
1.26 90 2,14 -4,14 11,8-80 40,7 - 65,1

Tableau I1.5 Résultats des essais de flexion sur les élémdniaives

Formes  Caractéristiques géométriques (c n}\lo Force Déplacement
utilisées Diamétre = Epaisseur Longueur max (kN) ~ (mm)
J 1 4.77 30.54
O ® =50 e=3 L=1000 » 567 33.65
3 5.18 32.43
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[1.3.2.3 Matériaux composites

Les matériaux composites conferent aux poutreséemnbeurs caractéristiques mécaniques :
rigidité, résistance a la rupture et dureté. llsnptent également d’améliorer certaines
propriétés physiques : comportement thermique, eeau la température, résistance a
I'abrasion, propriétés électriques. L'objectif dessais sur les matériaux composites est
d’identifier leurs comportements mécaniques afidomupuisse introduire leurs lois de
comportement dans les simulations numériques. Datre travail, un tissu composite en
fibres de verre (GFRP) est utilisé, il est con¢gmpoee un matériau anisotrope. Donc il est
nécessaire de connaitre les constantes élastiqumssles différentes directions du matériau.
Ces constantes élastiques peuvent étre identfiigdedes essais expérimentaux, en variant la
direction de la sollicitation par rapport a I'ortation des fibres. Ces caractéristiques physico
chimiques sont fournis par le fabriquant et santfiées par des essais mécaniques.

» Choix du tissu composite GFRP

De nouvelles perspectives sont apparues avec Fagps matériaux composites dans tous les
domaines. Les matériaux composites doivent réporaine exigences des contraintes
mécaniques imposées, a travers le choix judicieex renforts et de matrice. Les
caractéristiques recherchées pour les renfortslpquésente étude sont : des caractéristiques
mécaniques élevées, une masse volumique faibledgppropre réduit), une bonne
compatibilité avec les autres matériaux (matriceg facilité de mise en ceuvre, et un cout
faible. A cet effet, un tissu composite GRFP uil{&lass Fiber Reinforced Polymer ; voir
Figure 11.6.a) est un ensemble de filament surfaeide fils et de méches, il est constitué de
chaines (ensemble de fils paralleles repartis danplan suivant sa longueur) et de trames

(ensemble de fils s’entrecroisant avec les filsatesnes).

(a)

Figure. 11.6. Tissu composite en fibres de verre : avant etsspngimage

» Préparation et ensimage du tissu

Les fibres de verre sont élaborées par fibrageattevfondu a travers des filieres, sorte de
bacs réalisés en alliage platine-rhodium, et peidésirs bases d’orifices calibrés d’environ 2
mm de diamétres. Le verre fondu est maintenu darfdiére, chauffé par effet joule, aux
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environs 1 250 °C. A cette température, la viséogédrmet un écoulement par gravitation a
travers les orifices, sous forme de fibres de quedglixiemes de millimétres. A la sortie de la
filiere, le verre en phase plastiqgue est simultar@ngtiré a grande vitesse et refroidi. Les
conditions de refroidissement et de vitesse dgéirpermettent d’obtenir les tissus en fibres
continues de diamétres différents.

Pour pallier, au default de I'absence de I'adhégethe tissu composite issu de la filiere, une
opération dite ensimage est réalisée, elle consstdisposer les différents filaments
constituants le tissu suivant deux directions ppales espacées entre elles dans les deux
sens. Le tissu de verre ensimé ainsi obtenu cardesimailles (figure 11.6.b), qui permettent
d’assurer la continuité de la matrice béton. Lesadaristiques géométriques du tissu
composite apres ensimage, sont illustrées subleaa (11.6) :

Tableau 1.6 : Caractéristiques géométriques du tissu composite

Longueur Largeur Maille Masse linéique Diametre | Epaisseu
(mm) (mm) (mm)  (tex) (mm) (mm)
1000 390 150 0.31 0.03 1

> Résine et adhésifs

La résine, utilisée pour la mise en forme de I'@étrtubulaire renforcé par le tissu GFRP, est
une résine organique a performances élevées, depgxyde, congue par Granitex (Algérie).
Cette derniére est obtenue en mélangeant la ré&)reevec une proportion de 35% en masse
de durcisseur (B). Le mélange est effectué penglaminutes a I'aide d’'un agitateur a hélice
électrigue, avec une vitesse de rotation lentet(809) dans le but d’éviter l'inclusion de
bulles d’air. Les mélanges sont immeédiatement séisli apres leur préparation, toutes les
recommandations du fournisseur (la températuremildité) ont été respectées. Le tableau
(I1.7) résume les caractéristiques de la résinenielpar le fabricant.

Tableau 1.7 : Caractéristiques de la résine fournie par lei¢abt [79]

Parameétres Valeur
Densité (ISO 758) 1.1+ 0.05 (kg/n)
Viscosité (NF T76-102) 11000 (mPaS) a 25°C

DPU : duré pratique d’utilisation (NFP18 810) 1h1b:20°C et 65% HR
Temps de durcissement a 20°C et 65% HR Hors poBise Dur : 16h

Resistance en compression (NA427) > 70 (Mpa)
Resistance en flexion (NA 234) > 25 (Mpa)
Adhérence sur béton (NFP18 858) 3 (Mpa)
Durée de mise en service 10j a 20°

. Résine : 1 K
Rapport ponderale (A/B) Durcisseur :%.666 Kg
Résistivité a 20 °C 1642 16° (Q - m)
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» [Essai de traction et identification des parameétres

Pour déterminer les caractéristiques mécaniquesglstance de la résine STR et du tissu
composite, des essais de traction directe ontéalésés, en utilisant une machine de marque
équipée d'une cellule de force maximale de 200 KNe est munie d'un logiciel de
commande et de traitement des résultats, ce qumgtanine représentation des diagrammes
(force /déplacement et force/temps) avec une bpréwsion.

Les essais de traction sont réalisés a tempéraoipgante apres 48 heures de durcissement de
l'adhésif époxyde. La machine est pilotée a unessé de traverse constante fixée a 10

mm/min soit 0.1 kN/s. Les éprouvettes utiliséesrgdes essais sont dimensionnées selon la

norme NF EN ISO 178 et ASTM D790. Les résultats elssais menés sur des éprouvettes a
base de résine (Epoxy Resin), et des éprouvethasexd’un tissu composite GFRP avec une

matrice époxyde (GFRP-Plate) sont illustrés stiglare (11.7).

o (Mpa)

160

140 —a— 5FRP-Plate
—— Fpoxy Resin

120
100
80
60
40
20

(%)

Figure. I1.7. Comportement mécanique des composites utilisés

La fibre de verre FRP se comporte d’'un point deé&lastique comme un matériau orthotrope,
son comportement dans I'hypothese des contraiftese® est décrit par les constantes de
rigidité dans les directions principales résumégdestableau (11.8) [75]. Les coefficients de
poisson sont obtenus en divisant les déformatiamsversales par les déformations axiales.

Tableau 1.8 : Caractéristiques élastiques du tissu composite [75]

Densité (Kg/mi) E1 (Mpa) E2 (Mpa) vz viz | G2 (Mpa)
2600 72000 13600 0.31 0.33 4700

La rupture des plagues composites, intervient lgrdg contrainte de traction atteint celle des
fibres. La concentration des contraintes au voggerie la rupture, produit un mode de rupture
qui dépend principalement de la capacité portaessfibres et des propriétés de l'interface de
contact. Les contraintes a la rupture du tissu amitg, mesurées par des essais de traction,
compression, et cisaillement sont données dambleau (11.9).
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Tableau 11.9: Caractéristiques a la rupture du tissu composite

Dénotation Valeur
o, : Contrainte a la rupture en traction suivant x 1600

o; : Contrainte a la rupture en traction suivanty 930

o, : Contrainte a la rupture en compression suivan3%

Y.: Contrainte a la rupture en compression suivant ¥10
S : contrainte a la rupture en cisaillement 70

[1.3.3 Préparation des spécimens Poutres

Pour étudier le comportement des poutres en bé&tompasite, nous avons procédé a une

investigation expérimentale trés riche, qui perohetmieux appréhender leur comportement

mécanique ainsi que leurs mécanismes de ruptucet Affet, des essais mécaniques statiques
de flexion (3 points et 4 points) ont été réalisBans cette section, le procédé de fabrication

des différents spécimens est explicitement détaile dernier se décompose en trois parties
principales : Préparation des éléments tubulaitels enise en place du tissu composite a

I'aide de la résine époxyde. Confection des coffsagt bétonnage des poutres en béton -
composite et enfin, présentation du mode de I'etsa¢quisition des résultats.

[1.3.3.1 Mise en place du tissu sur les élémertigbulaires

Pour assurer une adhérence optimale entre le ¢msyosite et I'élément tubulaire, aprés
durcissement de l'adhésif, un nettoyage des deutériaax compatibles est réalise, afin
d'enlever les poussiéres et les aspérités évergudlh surface de la génératrice du tube est
préparée avec une surfaceuse électrique équipaalfgue diamant.

Pour réaliser ce procédé, nous avons respectéotzgure composée des étapes suivantes :
Etalement de la résine sur la mi-génératrice da;tibalement de la résine sur la sous face du
tissu composite ; Mise en place du tissu GFRP estubbe en polymeére ; Compression de la
structure en appliquant une charge extérieure chaditions considérées de mise en place du
tissu sur les tubes sont: L'étalement de la résieefait a température ambiante ; La
compression est maintenue 24 heures avant dénsoulag

Figure. 11.8. Préparation de I'élément tubulaire et des coffsage
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[1.3.3.2 Coffrage et bétonnage

La préparation des matériaux, la fabrication ddragg, la confection du béton, le malaxage
et le coulage ont été réalisés dans le laboratdifie. de minimiser les écarts entre les
caractéristiques mécaniques des poutres compdsitesllage du béton, le durcissement et la
cure se sont déroulés dans les mémes conditiomsatajues et de stockage. Le
coffrage utilisé est un moule démontable, constidtaéplanche en bois et imprégné par un
agent démoulant pour faciliter I'extraction desa@p@ns apres la prise du béton (démoulage).

Avant l'introduction du bétomlans le moule, nous avons effectué un controldaids&sement
en utilisant un céne d’Abrams (slump test) (EN 122%. Pour compléter la caractérisation a
I'état frais, on a procédé a des mesures de masdesiques et d’'air occlus a I'aide d'un
aérometre selon les normes [NF EN 12350-7 200INEt EN 12350-6 2000] [80]. Les
résultats des essais a I'état frais sont synttsétdains le Tableau Il.1. Le procédé de
fabrication des différents spécimens est illustéla figure (11.9).

Figure. 11.9. Bétonnage et conservation des spécimens avanssearent

Le béton est introduit dans le moule en 3 couché&gates hauteurs, définies par une tige de
piguage et est vibré pendant 15 secondes sur bie \drante. Tous les corps d’épreuves
sont ensuite immergés dans I'eau a une températmbéante de 20° (Voir figure 11.9). Les
caractéristigues géomeétriques des poutres confimgtes et testées en flexion sont
récapitulées dans le tableau (11.10).
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Tableau Il.10Caractéristiques géométriques et mécaniques désepdaastées

référence de | Longueur Distance entre Diamétre du Section : Poids propre
la poutre (mm) appuis (mm) | tube (mm) (mm?2)  (kg)

REF- CB 1100 1000 - 12800 38.8
REF-CTB 1100 1000 50 10838 29.1
REF-RCB 1100 1000 - 12800 39.2
NEW-CCB 1100 1000 40 11544 304

[1.3.3.3 Chargement et acquisition

Apres 28 jours de murissement et de conservatios das conditions climatiques ambiantes,
toutes les poutres confectionnées sont testées dmugement de flexion. Le principe de
I'essai de flexion est de déterminer I'aptitudeaadEformation des poutres sur deux appuis
avec une application d’une charge a mi-distanceagpsis. |l est alors possible de mesurer en
fonction de la charge appliquée les déplacementa timverse mobile de la machine et les
fleches correspondantes. Les précautions a prepdie ce type d'essai se situent
principalement au niveau des appuis. En effet, rdi@gette doit étre parfaitement
perpendiculaire au plan d'application de la chakgs. appuis doivent étre assez éloignés les
uns des autres pour éviter le cisaillement pulégeouvette.

La machine de flexion de type IBERTEST (Voir figutel0) est utilisée. Elle est constituée
d’'un bati supportant une traverse mobile, et d'upipe de commande relié a un ordinateur
équipé d'une chaine d'acquisition de contrdle nugoér (Wintest). La machine est

instrumentée en capteur de force avec une celleleathtrainte de 200 kN. La vitesse de
chargement recommandée pour ce type de poutrds &6t mm/min.

Figure. 11.10. Machine de flexion IBERTEST

I1.4. Résultats des essais et Confrontation

La réponse de la poutre composite chargée en fiegian point de vue comportement global
et mécanisme de rupture, est déterminée a I'aideedsais mécaniques. Ces derniers sont
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menés suivant deux étapes principales. Des eggdiimipaires (3 points) sont réalisés sur des
spécimens prismatiqgues de dimensions standaf¥d0*40 cm ces essais permettent
d’évaluer le comportement de la poutre sans et desweloppe composite, ainsi que
influence de I'enveloppe composite sur les modesugaure. Les différents résultats obtenus
sont ensuite validés par une autre série d’essamesnsur des poutres de grandes dimensions
de 16*8*110 cm testées en flexion quatre points. Les difféemésultats sont recueillis et
discutés, en procédant a la confrontation avecdssltats obtenus sur des poutres en béton
armé de mémes dimensions avec un ferraillage ardi@outres de référence).

[1.4.1 Essais préliminaires (flexion 03 points)

Les essais préliminaires sont conduits sur des efl&smprismatiques de dimensions
normalisées dd0*10*40 cmsoumis a des chargements de flexion trois pojosgju’a la
rupture. Les résultats obtenus sur les spécimemsing congus avec un béton seul (REF-CB)
sont confrontés avec ceux obtenus sur les spéciméase de béton avec élément tubulaire
(REF-CTB : sans le tissu composite), cette con&iiorh permet de quantifier la perte de
rigidité due a l'extraction du béton tendu. Le campment de la poutre composite
développée (NEW-CCB : béton+tube+composite) estitmsomparé a celui des poutres de
référence en BA avec 2T6 placées dans la zonedezrdélexion (REF-RCB).

[1.4.1.1 Confrontation des courbes forces-déplaceents

La confrontation des courbes forces-déplacementispigsente I'évolution du chargement
extérieur appliqgué en fonction de la fleche maxenalesurée a mi-travée de la poutre est
illustrée sur la figure (1.11).

FEN])

18

15

=

Béton-Seul
o - = = Béton-Tube

- = = BEtonarme 276

Beton-Composite

U {rmm)

Figure. II.11. Confrontation des courbes forces-déplacements

Cette confrontation met en évidence I'apport dedaception proposée en termes de rigidité
flexionnelle, capacité portante, ductilité compaenent aux poutres de référence. Il est
observé sur cette figure que les courbes peuvemtdécomposées en trois parties. Dans la
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premiéere partie, le déplacement vertical augmeim@airement en fonction de la charge
appliquée. Dans la deuxieme partie, le déplacensmgmente trés rapidement avec
'augmentation de la charge. Dans la troisiemeig@ate déplacement vertical augmente
également linéairement comme dans la premiérespastec une vitesse moins élevée.

La capacité portante de la poutre composite efbdie de 16.78 kN, avec un déplacement
vertical correspondant 4.12 mm. La poutre de réfE@een béton armé présente un
comportement assez ductile avec une capacité pertda 11.52 kN et une fleche
correspondante 2.91 mm. Les autres poutres deengfr(REF-CB et REF-CTB) sont
caractérisées par des résistances ultimes moirartampes de I'ordre de 8.89 kN et 7.23 kN
respectivement, avec un mode de rupture fragile.

[1.4.1.2 Mode de rupture

Les modes de rupture obtenus par les essais pnélines sur les différents spécimens sont
illustrés sur la figure (11.12). La rupture de laytre témoin en béton armé est atteinte apres
la plastification des armatures tendues, avec utende rupture en flexion. Ce mécanisme de
rupture se produit plus brutalement que le mécamidenrupture de la poutre composite, qui
présente un seuil de résistance acceptdbdeir les poutres composites, la rupture est
provoquée par celle du tissu composite et par [araéion de I'enrobage en béton de
I'élément tubulaire. Dans un méme temps, pour laneode référence en béton avec le tube
polymeére, nous avons observé une reprise de lgelpar le tube aprés la rupture du béton.

Figure. 11.12. Comparaison des modes de rupture des spécimensapiques
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11.4.1.3 Quantification des apports

Les différents résultats obtenus en terme de cpportante, ductilité, rigidité flexionnelle
au cours du chargement sont récapitulés dans leataljll.11). La capacité portante de la
poutre est identifiée par la valeur de la chargienel, détectée dans I'histoire du chargement ;
la rigidité flexionnelle est tirée de la courbederdéplacement. La figure (11.13) montre les
histogrammes des résistances et de rigidité flexdlba des déférents spécimens étudiés.

Tableau I1.11: Résultats des essais préliminaires

Force de la Force de Fleche de la fleche Rigidité
Spécimens 1%"®fissure rupture  1%°fissure  maximale flexionnelle
(KN) (KN) (mm) (mm) (N/mm)
béton seul 7.54 8.89 1.65 2.4 4569.69
béton+tube 5.32 7.23 1.34 3.87 3970.15
béton armé 9.67 11.52 1.53 5.83 6320.26
béton composite 13.32 16.78 1.81 7.21 7359.11
F (KN} El {N/m])
18 1678 | o000 735811
16 7000 632026
14
S— 6000
. o 4569,69
10 8,80 3970,14
; 723 4000
i 3000
a 2000
2 1000
] T T T a T T T T
B+Tube  B-5eul  B-Arme BC B-5eul B+Tube B-Armeé B-C

Figure. 11.13. Histogramme des résistances et des rigiditésoiteelles

L’analyse des résultats nous renseigne sur l'éfii€ade conception proposée, en termes
d’apport positif en résistance (capacité portargeken termes de ductilité (fleche de rupture
tres importante), et cela est di a la conjugaises performances mécaniques du tissu
composite. La perte en rigidité due a I'extractidm béton par intégration de I'élément

tubulaire est ré-améliorer grace a I'effet du aoerinent du béton emprisonné a l'intérieur du
tissu composite. Le composite permet aussi le pasdain mode de rupture fragile a un

mode de rupture ductile (énergie de rupture trggmante).

Nous pouvons également observer, que la résistagcanique a l'initiation de la fissuration
dans le béton est nettement améliorée. Dans ledeata poutre composite, la charge
correspondante a l'initiation de la fissuration dst13.22 kN. Par contre, dans le cas de la
poutre de référence en béton armé [linitiation adidsuration correspond a une charge de
9.67 kN. Cette amélioration est assujettie auxguerdnces mécaniques du tissu composite.
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[1.4.2 Grandes poutres (Essai de flexion 4 -poisj

Les résultats expérimentaux obtenus par les egsaliminaires montrent clairement I'apport
de la technique proposée en termes de résistarammigues. Afin de mettre en évidence ces
différents apports, et dans le but de valider éssiltats des essais préliminaires, des essais de
flexion 4-points, ont été réalisés sur des élémpatdares de grande portée. La nouvelle série
de test est menée sur des poutres de dimendiot&110 cm (Voir figure 11.15). Les
éléments tubulaires ont un diamétre de 4 cm eportée de 1 m.

[1.4.2.1 Comportement global de la poutre compota

La confrontation des courbes forces-déplacements sf@cimens développés et des
spécimens témoins en béton armé, de mémes castqtées géométriques avec 2T8 placées
dans les zones tendues en flexion est montréa sigure (11.14).
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Figure. 11.14. Confrontation des courbes forces-déplacements

Ces courbes montrent I'évolution de la capacitétgmbe en fonction du déplacement
transversal a mi-travée de la poutre, qui régicdenportement mécanique global de la
structure. Elles sont présentées en utilisant larbe moyenne des résultats des trois
éprouvettes correspondantes.

Les différents résultats obtenus par les essalsrpn@ires sont confirmés et validés sur des
poutres a grande portée. Par conséquent, le coenpemt expérimental de la poutre
composite peut étre décrit selon trois phases :

* Phase élastique cette étape est décrite par une droite linéairé,cquespond a des
charges et des déformations trés réduites, I'élépeutre est dans un état non fissuré, cette
phase de comportement est commune avec cellepbeilee de référence.
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» Phase de prés et post-fissuratiocette phase correspond a I'apparition et a la aien
des fissures, les fissures se propagent dans kcenbeton, la conjugaison des performances
mécaniques du tissu composite permet d’augmentehdege engendrant I'apparition de la
premiere fissure, ainsi que la mobilisation de faspion latérale de confinement permet de
diminuer la vitesse de propagation des fissuretedmn dans I'élément poutre

* Phase plastique et rupturela matrice béton est complétement fissurée, laiseptes
efforts est assurée par les armatures pour le mpéactémoin et par le tissu FRP pour la
poutre composite. La rupture est atteinte pour cimerge maximale de 14.12 KN et un
déplacement vertical de 3.12 mm, par contre laatpportante de la poutre développée est
de 22.51 KN avec une fleche correspondante de m32 L'apport positif en termes de
capacité portante est de I'ordre de 60%, companaant a la poutre de référence

11.4.2.2 Effet du confinement

Le mécanisme de rupture des poutres compositegétudst illustré sur la figure (11.15) ci-
dessous. Pour le cas du spécimen témoin en bétoh & reprise des efforts est assurée par
les armatures, les fissures de flexion se densifissgu’a la rupture. Pour la poutre composite
la reprise des efforts est assurée par le tissyposite, les fissures se localisent au niveau de
la zone comprimée, la rupture est atteinte paidtexUne fissure oblique a 45°, qui traverse
complétement la poutre, est observée, comme destur la figure (11.15.b).

Figure. 11.15. Dispositif du chargement des spécimens et modespdere

L’évolution du chargement extérieur appliqué emigaiine évolution significative du champ
de fissuration dans les deux spécimens considéM&WVCCB, REF-RCB). Ce champ
apparait en premier lieu dans les zones tenduéls>@an pour les deux spécimens, puis il se
propage avec une vitesse trés importante selonbagies inclinées dans la poutre de
référence jusqu’a la rupture. Contrairement a latqgocomposite, le champ des contraintes
est localisé au niveau de la zone comprimée avewitgsse de propagation réduite.

L’évolution des contraintes de cisaillement dues aéformations radiales de I'élément
tubulaire, dans le spécimen développé est empégn@ee a la mobilisation de la pression
latérale du confinement due a la différence ddditégs entre les deux matériaux compatibles
a savoir : le béton et le tissu composite. Lesgoerédnces du tissu GFRP procure a la poutre

59



Chapitre 1l

Prognane et caractérisation expérimentale

un seuil de résistance, grace a son role capita th reprise des sollicitations. Les résultats
obtenus ainsi que la quantification des différegorts sont résumés dans le tableau (11.12).

Tableau 11.12: Résultats des essais de la flexion 4-points

Spécimeng Parameétres NEW-CCB REF-RCB
Charge de 1 fissure (kN) 18.51 11.12
Charge max (kN) 22.51 13.38
Fléche de 1* fissure (mm) 1.81 1.53
Fléche au pic (mm) 5.32 3.12
Fléche a la rupture (mm) 7.33 5.43
Réduction du poids propre (%) 28.94

Apport en résistance (%) 65.76

Apport en ductilité (%) 70.51

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expose, les difesentémarches de Iinvestigation
expérimentale, qui consistaient a étudier le cotepoent des poutres en béton composite, a
travers une nouvelle conception, proposée, darsuied’alléger la structure et de mieux
reprendre les sollicitations dues aux chargemextsrieurs. Les constituants des poutres
composites utilisés dans notre travail, ainsi qued mises en forme et les différents essais
de caractérisation réalisés sont également exposes.

Les différents résultats issus de I'analyse expémiade montrent d’'une part, I'efficacité de
cette technique en termes d'apport positif enst@sce et en ductilité, a travers la
confrontation des courbes forces-déplacements.aire @n résistance (capacité portante) est
de 'ordre de 60%, le gain en ductilité est dedierde 70% et le poids propre de la poutre
est réduit de 20%, comparativement aux poutressicjaes en béton armé. La réduction du
poids propre peut étre transformée en charges igajpons additionnelles. La vitesse de
propagation des fissures de flexion dans la padrsidérée est largement réduite et cela est
dd a la conjugaison des performances mécaniquesnd&siaux composites utilisés, ainsi
gu’a la différence des rigidités entre les matériaompatibles utilisés ; a savoir : le béton et
le tissu composite.
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Chapitre Il : Simulation numérique

[11.1 Introduction

Les simulations et les outils numériques sont adjbui en plein essor, leur apport est trés
considérable en termes de performances et de phaititicLes modélisations numériques
sont devenues quasi nécessaires dans le domaileereleherche, elles couvrent des places
importantes dans les différents secteurs (autom&bihéronautiques, génie civil...) [81].
L’analyse par élément fini épargne les laboratodesecherche des essais sur des modeles
réduits, qui sont souvent trop couteux, elle perdieptimiser le prototypage virtuel et la
simulation numérique pour l'entreprise, en utilisdes différentes hypotheses de la
meécanique (I'endommagement, la rupture, I'élastjda plasticité, la dynamique)..[82-85].
Ainsi elle simule et améliore les performances d@aposants, des matériaux et des produits
sujets a de fortes exigences opérationnelles aisleda niveau de la compétitivité.

Le probleme des simulations numériques réside dmndifficulté de créer des modéles
éléments finis, se rapprochant au maximum du corapmnt réel des structures étudiées. Si
de nombreux progres ont été fait dans la comprébrerges mécanismes qui régissent le
comportement mécanique des matériaux complexessolaation de plusieurs matériaux
compatibles au sein d'une structure, dans le catltme simulation numérique du
comportement global d’'une poutre en béton-composittne a des modélisations délicates
[76]. En revanche, I'étude ne sera validée qu'dipdiessais expérimentaux.

En ce qui concerne notre travail de recherche efpeni sur la compagne expérimentale, une
étude numérique est réalisée en utilisant le cobdagaAs [86]. L'étude est basée sur la
méthode des éléments finis, en s’inspirant des tisadiéns d’autres auteurs menées sur des
poutres en béton renforcées par des composites di&ianibles dans la littérature [87-92].
La premiére partie de ce chapitre consiste a pré&sda cadre théorique des calculs
numeriques des structures en béton, ainsi qu’upefagu principe des puissances virtuelles.
La seconde partie est consacrée a la modélisati@omportement des matériaux utilisés : un
modele permettant de tenir compte de la dissymeattie comportement du béton en
compression/traction, couplé avec I'endommagenenin modéle élastique orthotrope pour
les composites. La troisieme partie est consacr@endodélisation du comportement d’'une
poutre en béton-composite, dans un espace tridiorers sous chargement monotone de
flexion jusqu'a la rupture.

Des confrontations avec les résultats expérimernsank effectuées, elles ont pour objectif de
renfoncer et de valider les apports observés damsekpériences, dans l'analyse des
phénomenes observés (effets de confinement, andgseorocessus de fissuration et des
modes de rupture). Tous les résultats obtenugreres de contrainte et de déformation et de
dégradation de la rigidité sont discutés et pré&sergous forme de graphiques force-
déplacement et de cartographies d'évolution desoranmthgements en traction et en

compression, pour mettre en valeur I'apport dedaception proposée, comparativement a
des structures équivalentes en béton armé avecomeeption traditionnelle.
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[11.2. Calcul et Aspect numérique

L'objectif d’un calcul numérique est de pouvoirifiér ou prédire tel ou tel comportement, ce
qui mene a la compréhension du fonctionnement glahan systéeme mécanique. La
modélisation se positionne entre les aspects téesi ou analytiques ainsi que les essais
physiques pour faciliter le dimensionnement desciires. Les études concernent tous types
de matériaux : les matériaux anisotropes, non hemegy comme le béton, ou orthotropes
comme les composites, et peuvent s’appliquer a @mbreux phénomenes physiques
intervenant dans la mise en forme des pieces @iresieur procédés de fabrication.

[11.2.1 Modélisation classique

La modélisation d’'un matériau est un moyen de tnargsson comportement et les lois qui le
régissent. Il existe de nombreuses possibilitésndeélisation : analytigue, numérique et
statistigue. Comme une premiéere approximation,ddétisation s’est limitée dans le domaine
du comportement élastique linéaire des matériaetteGnalyse reste dans le domaine de la
théorie classique des poutres. En revanche, |ssiéea’introduire le calcul des réponses non
linéaires des structures en béton a renouvelé&téntde I'application d’approches mixtes a
cette théorie des poutres. Avec l'initiation etplapagation des fissures dans le béton, les
caractéristiques géométriques de la section chargeprovoquent une redistribution des
contraintes. Ce comportement évolutif peut étre@gp® dans une solution non-linéaire.

Dans le cadre de notre étude numeérique, les néarités sont prises en considération dans le
modele élément fini. La complexité de ce modeletegmes de la géométrie et des lois de
comportement des matériaux utilisés formulées impbsl'utilisation d’'une solution
numeérique. Etant donné lintervention de l'outilfarmatique puissant et également des
méthodes numériques trés performantes, un codaldel aumérique a base de la méthode
des éléments finis est utilisé.

l11.2.2 Modélisation par éléments finis

L’analyse et la prévision de la ruine des strucer béton constituent un enjeu crucial dans
le domaine du génie civil. Les modéles non linéametuellement utilisés ont montré leur

capacité a décrire le comportement non linéairebéiton. Néanmoins la description des

ouvertures de fissures et la prédiction du compuwetd réel de ces structures restent
problématiques. Du cout, les premiéres applicatdessEF au calcul d'une structure en béton
armé datent de la fin des années 1960 [92, 93puideune énorme quantité de travaux de
recherche est apparue dans la littérature.

La modélisation par éléments finis est basée sarapproche géométrique, une fois cette
géométrie approchée, il faut choisir un espacepdiagimation de la solution du probléme.
Cet espace est défini a l'aide maillage du domaine (ce qui explique aussi pourduest
nécessaire d'approcher la géométrie). Elle estebasé I'idée de discrétiser la forme
complexe en un grand nombre de sous domaines éi@nesnde formes géométriques
simples (élément finis) interconnectés en des pappelés nceuds. Plusieurs choix sont alors
possibles (Voir Figure I11.1).
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Figure 111.1 . Eléments finis utilisés pour discrétiser une fermomplexe des structures

[11.2.3 Rappel du principe des puissances virtués

Dans le cadre de la mécanique des milieux contsnisun solide en équilibre de volue
de frontierel” , soumis a des chargements extérieurs a savaos fodees volumiquels,, des

efforts surfaciqueb, appliqués sur la partié,de sa frontieré” et a des efforts de contdgt
exerces sur la portiafi.de/” . Les conditions aux limites en déplacement, impss#i solide

sur le domainé’, sont représentées par le vecteur carhu

Pour chaque point matériel du solide, I'équatiomtuvement est donnée par :
divo + F, = pui (11.1)

Aveclila dérivée seconde du vecteur du déplacemefonnaissant les conditions initiales
de chacun des champs, le probléme consiste a dééedms champs de contrainte&x, t)et

le déplacementl (de déformations(x,t) a tout instantet en tout point du solide.

La formulation éléments finis en déplacement esébasur une introduction d'approximation
spatiale de la solution. Pour se faire, on remplasequations du mouvement par une forme
faible équivalente en la multipliant par une foanttest. La fonction test adoptée dans le code
Abaqus est un champ de vitesse virtuel arbitréieedéveloppement mathématique conduit a
1'écriture du Principe des Puissances Virtuelles.

_Ing'dv+jFV5Udv+j FEO ud + jFCJu :jpuawv (11.2)
\% \% r r \%

s s

OUJE est l'accroissement virtuel des taux de déformatidié aJu par les relations de
compatibilité de I'équation (111.3) :

-1
E ==| gradu+ ' gradu 1.3
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L’équation non linéaire (11.2) doit étre résoluarpune méthode itérative en utilisant un
développement approprié. La fonctionnelle élémemtde I'équation (lll.4) est obtenue en
introduisant des approximations dans cette équatamme suit:

lo=(Mea*+Fs-Fg2)ou°=0 (I11.4)

AvecM ‘est la matrice masse élémentaire cohérente oustant dans le sens ou elle est
calculée avec les fonctions d'interpolatidisde 1'élémentr,;, est le vecteur elementaire

int

des efforts internes &fF ° le vecteur des forces externes de I'élément. Ges grandeurs

ext

sont calculées par la relation (111.5) suivante :

M e

[P"N N dV
Ve

(111.5)

int

F = [TBodV
Ve

Foo= [N, FdV+ [TN Fdr+ [N Fdr
Ve ré ré

L'équilibre global du systeme mécanique est obmassemblant toutes les fonctionnelles

élémentaire$, sur toute la structure, il est donné sous la fosmieante:

| =(MU+F, -F,)di=0 (111.6)

ext

[11.3. Modélisation numérique du comportement degnatériaux

Un modéle numérique prédictif doit pronostiquerdponse réelle de la structure considérée
sous des sollicitations extérieures. Dans ce ctatérbjectif consiste a trouver des modeles
eléments finis disponibles dans la littératuresemasant sur des données phénoménologiques
qui décrivent le comportement des matériaux carestit notre structure composite. Le béton,
les composites FRP et polymére sont considérésésapat et des lois de comportement pour
chaque matériau sont formulées. Pour les matérgnnt, le comportement est non-linéaire (le
béton), un opérateur qui agit sur le tenseur dgislitds est introduit, afin de mettre en
évidence la dégradation des caractéristiques naieasisous sollicitation. Pour les matériaux,
dont le comportement est linéaire orthotrope, testantes élastiques nécessaires pour définir
le tenseur de la matrice de rigidité et de soupless identifiées.

[11.3.1 Un modéle élastoplastique endommageablepr le béton

Le modele numériqu€oncrete Damaged Plasticif94-96] intégré dans le code élément finis
Abaqus utilisé pour modéliser le comportement erpémtal du matériau béton, permet de
gérer les problemes de plasticité couplés a I'emdagement. Il inclut les déformations

irréversibles pour allier les avantages de la fleéde I'endommagement (modélisation des
effets de la microfissuration sur la rigidité dutéreau au niveau macroscopique) et de la
théorie de la plasticité (modélisation des déforomatirréversibles ou permanentes).
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[11.3.1.1 Cadre théorique pour la modélisation dubéton

La principale difficulté de la modélisation du haétpar élément finis est engendrée par la
nature de la fissure. En effet, une fissure est diseontinuité géométrique, alors que la
méthode des éléments finis est basée essentielesmela mécanique des milieux continus.

Ce paradoxe entre le probléme posé et l'outil deégtisation nécessite le développement de
schémas spécifiques. Les travaux de modélisatida fissuration ont introduit le concept de

la fissure discréte et le concept de la fissuranép

» Modele de la fissure discrete

Le modele de la fissure discrete introduit une ahsiouité géométrique réelle dans le
maillage d'éléments finis a I'endroit de I'amoreela fissure. Le premier modéle numérique a
base des éléments finis du matériau béton-arma dquiroduit I'effet de la fissuration a été
développé paNgo et Scordelifd7]. Ces auteurs ont effectué une analyse lieées poutres
en béton armé avec des modéles de fissures prigdéfidans ce cadre, les fissures ont été
modélisées en séparant les points nodaux du nmaillagconcept de la fissuration discrete se
présente comme étant lI'approche qui reflete le xriiétat réel d'endommagement final d'une
structure en béton

* Modéle de la fissure répartie

La nécessité d’un modéle numérique permettant émérgtion automatique des fissures et
une généralité complete de leur orientation, sarsekoin de redéfinir la topologie d'élément
fini, a mené la majorité d'investigateurs a adopeemodele de fissure répartie. Ce modele
représente beaucoup de fissures finement espaegpgendiculaires a la direction d'effort

principal. La théorie de la plasticité assimile fegrofissures du béton a des déformations
irréversibles indépendantes du temps. Elle reptésdes phénoménes physiques
microscopiques par des variables internes, en sanba&ur une approche qui introduit un
milieu continu homogénéisé équivalent au milied.rée

Le modele de fissure répartie est utilisé pourrknpere fois paRashid[98]. Ce dernier a
modélisé le béton fissuré comme étant un matétaatigue orthotrope avec une réduction du
module d'élasticité dans la direction normale danpte fissure. Avec cette approche les
discontinuités locales de déplacement sont régastie un secteur attaché dans I'élément fini
et le comportement du béton fissuré peut étre septé par les relations moyennes de
contrainte-déformation.

[11.3.1.2 Théorie d’endommagement

La mécaniqgue d’endommagement serve a modéliserefiets des microfissures d'un
matériau. Cette modélisation est bien adaptée desaription des non linéarités survenant
dans le béton ou dans les matériaux types connosneodes matériaux fragiles. Le
développement des modeéles basés sur cette thédmessite la définition de la regle
d’endommagement qui caractérise le taux de fissuramatériel et son orientation. Le
modeéle proposé pdremaitre [99] est considéré parmi les premiers modéles utilisant
théorie d’endommagement isotrope. Ce modéle est bas la définition de la contrainte
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effective, supposant que la contrainte réelle ap@ique sur le matériau sein, est supérieure
a la contrainte macroscopique (Voir Figure lll.@ette notion s’exprime souvent par le
principe d’équivalence en déformation.

T F=0 A t F=0O A’
A FA A
:"./: o 7

: .

Figure II.2. Définition de la contrainte effective d’apres Muaaki [100]

D’apreés la théorie classique de I'endommagemetgiiati’de fissuration du béton est décrit par
une variable d'étad :

» d =0 :correspond a un état sain du matériau.
» d = 1: correspond a une rupture observée dans le cadreluime élémentaire.

En réalité, la rupture aura lieu pour une valeud dei est inférieure a 1. La réduction de
contrainte est due principalement a la microfissomadu béton, alors la contrainte effective
s’écrit comme suit:

1
(1-d)

o= o (11.7)

Avec l'évolution de la microfissuration, la surfaqai résiste a la charge appliquée décroit.
L’expression d’'endommagement unidimensionnel eshde par I'expression (l11.8) :

-~ (111.8)

Ou (EetE'"), (AetA') sont les modules d'élasticité, et les sectionsnthiériau sein et
endommagé, respectivement. La loi d’élasticité iméhsionnelle s’écrit comme suit :

o=E(1- d)e (11.9)

Quelgues modéeles basés sur la mécanique de I'endgement sont systématisés a la base
du rang de la variable qui décrit 'endommagem8ntn considere un matériau isotrope dans
I’hypothese de 'endommagement isotrope, il essimbs d’utiliser un modele qui est décrit
par une variable scalaire. En revanche, I'expédenontre que, pour un matériau initialement
isotrope, les défauts sont orientés par le chargendans ce cas, il est nécessaire d'utiliser
une variable tensorielle pour décrire les endommages dans les différentes directions.
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111.3.1.3 Le modéle Concrete Damaged Plasticity

Le modele ©©amaged plasticity for concrete and other quasttlimaterials» fournit une
capacité générale pour la modélisation du bétalaetres matériaux quasi-fragiles dans tous
les types de structures. Il utilise le conceptad#tité isotrope endommagé en combinaison
avec la traction et la plasticité isotrope de caspion pour représenter le comportement
inélastique du béton. Le modele considere deugrestde rupture : La fissuration en traction
et le broyage en compression. Ce modele se réf@necguivalent de déformations plastiques
en traction, et en compression. Les sections stésatiécrivent les principales hypotheses
concernant ce modéle de comportement mécanigbétdn.

* Loi du comportement : compression/traction :

Pour décrire le caractére irréversible des défdomst®, la théorie de la plasticité est
utilisée La partition de la déformation totale est effected@aune partie élastique et une partie
plastique. Les déformations élastigues mettent evreaine énergie dit@astique réversible
qui est donc restituée lors de toute décharge,igagde les déformations plastiques
conduisent a la dissipation d'une énergie irrélbsi

g=¢% +¢" (V.10)

Dans le cadre d'une théorie de petite déformateotenseur de deéformatio, est obtenu a

partir du premier gradient du champ de déplaceavefu, u,, u) tel que :

1
& =2, ) (11.11)
La relation contraite-déformation est définipar :

o=(1-d)D§ :(e-£")=D":(e-£") (11.12)

AvecD{'est la matrice de raideur élastique, Bf =(1-d)D;' représente la matrice de

raideur apres endommageme_nest le tenseur de contrainte effective (voir Figute).
L'utilisation du principe de la contrainte effeaiconduit a une relation liant la contrainte
réelle a la contrainte effective donnée paquation (111.7).

Une nouvelle relation peut étre écrite alors, antlie tenseur de contrainte effective
au tenseur de contrainte élastique :

o=D%:(e-¢&") (111.13)

Dans le cas de la compression uniaxiale, la répessénéaire jusqu’a la valeur de la limite
élastique (partie 1 de Rigure 111.3). Dans le domaine plastique, la réponse est giEméeat
caractérisée par un écrouissage (Patie 2) suiwdod@ssement (Patie 3) au dela de la
contrainte de rupture.
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Figure I11.3 : Réponse du modele a la compression simple [101]

Dans le cas de la traction uniaxiale, la courbdraome-déformation suit une relation linéaire

élastique jusqu'a ce que la valeur de la contraieteupture soit atteinte. La contrainte de
rupture correspond a I'apparition de microfissutesas le béton. Au dela de cette contrainte,
la formation de micro fissures est représentée osaopiguement avec une réponse de
ramollissement de contrainte-déformation, qui ih@dula localisation des déformations dans
le béton. La réponse post-élastique du modeldradéon est illustrée sur la figure (111.4)

| | | w,=180um
o(w) acc. Hordijk | pg=16mm
)4 || =C3037
N experimental data
w\»f Eemnhardt. Comelissen
e -~ _
Elen e
0 F T T i — 'u"T._
0 40 80 120
W [pm]

Figure Ill.4 Réponse du modeéle a la traction (post-élastiqui)][1

Comme le montrent ces figures , lorsque I'échamtille béton est déchargé de tout point de
l'adoucissement, la rigidité élastique du matériest endommagée ou dégradée . la
dégradation de la rigidité est caractérisée pax dawmiables d’endommagement qui sont en
fonction des déformations plastiques et des vasaptédéfinies ;

Finallement, les relations contrainte-déformationsschargement de compression uniaxiale a
introduire dans le code de calcul numerique somtutes en fonction des parametres
intrinseques du béton, identifies par les essascamques. Elles sont données
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respectivement, pour les etapes de comportemerstréles par la figure (lIl.3), par les
relations suivantes :

0.0 = E.c. (I11.14a)
&
Ec ?C_ (‘gc/‘gcl)2
Tz, = - 1, (I11.14b)
1+ (EC cl _ 2) c
c cl
2+y fe yel )"
o — c c%a _ |, o 4% [ll.14c
c(3) ( 2 fc yc c 25(:1 j ( )

AvecE_etf_sont le module de Young instantané et la contraimi@imale en compression.

Dans le cas de la traction simple, la relation @nte-déformation est linéaire élastique
jusqu'a ce que la valeur de la contrainte de repgoit atteinte. Au-dela, cette relation s’écrit
comme suit :

= [ wiwy et - s @ e (11.15)

t

Les variables d’emdommagement qui caractisientat’etle fissuration du béton
respectivement en compression et en traction smmdels comme suit :

d, =1- 7.
© e Wb Do E] e
o E™*
d, =1- e
t gtpl (]/bt _ 1)+ a.t Ec—l (”I:L?)

Les parametres des equations (111.14-111.17) samtadés et récapitulés dans le tableau (I11.1)

» Récupération de rigidité et parametres du modele

Le modele numérique utilis€, tient compte de laipécation de la rigidité sous comportement
cyclique uniaxial (Voir Figure I1.6) par le biate la formule suivante :

(1-d) = 1-Sd) @ $d (111.18)

Ou Set S sont des fonctions de I'état de contrainte qui sambduites dans les effets de
récupération de rigidité du modele associées awarsement des contraintes.

70



Chapitre 1l Simulation numérique
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Figure 111.5. Récupération de rigidité sous chargement monatoiexial [101]

Les facteurs poids sont supposés étre des praprigaérielles, ils contrélent la récupération
de la rigidité lors de l'inversion de charge : ti@c-compression.

S, =1-w,r *(g,,); O<w <1 (11.19)

SC:l-Wc(l—r *(011)); 0< WcS]‘

Our*(o,) =H(o,) = (1 3107 O] (1n.20)
0 siog,;< 0

w , et w _ sont des parametres matériels qui controlent téutsn de la rigidité apres un
cycle traction compression comme illustré surdanre (111.5).

Si: w, =1, le matériau a récupere sa rigidité et retrouversodule d’élasticité initiakE,
Si: 0<w, <1, larécupération est partielle ;
Si: w_ =0, larécupération est nulle.

A cause de la forte localisation des déformati@esmodele, diverge rapidement dés que le
critere de fissuration est atteint. Pour évitetecelivergence, les parameétres principaux a
définir soigneusement sont : la loi contrainte-défation (puisque cette derniére permet de
calculer les valeurs d’écrouissage) qui ne doitgaeer de probléme d’intégration numérique
et l'utilisation des énergies de fissuration quirait a I'algorithme du modéle une bonne
capacité de convergence [102]. Les parametres dielmamumeérique du béton utilisé dans
notre étude numeérique sont représentés dans &atalill.1).
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Tableau Il1l.1. Paramétres utilisés pour définir le comportementéton.

Parametres Dénotation

Notations Valeur

f. (Mpa) 30.57 Contrainte en compression

f., = 0.3f,(Mpa) 9.17 Contrainte élastique en compresdion
E. (%o) 2.2 Déformation au pic en compressign
f,, = 0.6+ 0.06f, (Mpa) 2.43 Contrainte maximale en traction

E i (%0) Déformation correspondantefg

34394.67

E =11000(f, % (Mpa) Module de Young instantané

2 < .
a =2 f. 149 fo] _ f. 10.96 Parametre pilotant la courbe de
c f compression avant le pic
c0 c0 c0
I a > i
b, = f,—(1+-2) 82 72 Parametre pllotarjt la courbe de
G, compression apres le pic
05 Paramétre pilotant la courbe de
4 ' traction avant le pic
| a . .
b = f,— 1+t 415.14 Para_metre pllotam la courbe de
Gy, 2 traction apres le pic
W, (um) 180 L’ouverture maximale des fissure$
% 0.19 Coefficient de poisson
Y 32° Angle de dilatation
a, 116 Rapport entre contrainte bi-
axiale/uniaxiale
a 0.1 Paramétre du potentiel
€ ' d’écoulement

[11.3.2 Un modéele élastique-Orthotrope pour les amposites

Les matériaux composites ont un comportement pdigi¢c ceci est di essentiellement a deux
facteurs : le premier résulte de son comportemeaisbrope dans les couches élémentaires et
le deuxieme facteur dérive de la stratification gonsiste en I'empilement de plusieurs
couches. Le but de cette section est de présemteorhportement élastique des matériaux
orthotropes utilisés dans la nouvelle conceptiappsée.

Les composites orthotropes, a I'image des tissu? &Rla figure (I11.6) sont des composites
dont le renfort est généralement constitué deaufiislirectionnels croisés a 90°. Les symétries
orthogonales, deux a deux des plans font que cé&&rima se comportent, du point de vue
élastique, comme les matériaux orthotropes. D’'unaiéne générale, I'architecture classique
du tissu FRP a fibres longues confere au matémas dxes orthogonaux de symétrie.
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Figure 111.6. Pli d’'un matériau composite orthotrope

111.3.2.1 Notion d’élasticité

Dans le cadre de I'élasticité linéaire, le compoeat d’'un matériau considéré continu, peut
étre décrit par la loi de Hooke généralisée, quprésente sous une forme reliant le tenseur

des contraintes au tenseur des déformatioms par la matrice de rigidif€]. La loi de
comportement a la forme de I'’équation (I11.21):

Ao, =E Ag, (1.21)
111.3.2.2 Matrice de rigidité et de souplesse

La loi de comportement élastique d’'un compositbairbpe peut étre donnée en fonction des
constantes de rigidi® ou des constantes de souplejseLa matrice de rigidité s'écrit,

apres simplification due a la symétrie par rappdrbis plans de symétrie, comme suit:

Cll C12 C13

C12 CZZ C:23

C: Cl3 C23 C33
0o 0 0

0o 0 0

0 0 0

0 0
0 0
0 0
C, O
0 G
0 0

o o © O o

C66

(1.2

Les coefficients de la matrice de souplesse pelwdteatobtenus par I'inversion de la matrice
La loi de Hooke, en utilisant la matrice de ritggds’écrit comme suit:

de rigidité S=C*.

01 I Cll C12
02 C12 C22
03 — C13 C23
g, 0O O
o, 0O O
10| | O 0

C, 0 O
Ch O O
C, O O
0o Cc, O
0 0 Cg
0O 0 O

o o ©O O o

)

M M M Mt M
o’ oa

[<2]

1

N

w
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La loi de comportement en fonction de la matricesdaplesse est donnée par I'équation
(I1.24). Les constantes de rigidité permettantvdi@er les coefficients de la matrice de
rigidité et de souplesse sont données dans leatalfle8) du chapitre précédent.

&1 |Sh S % 0 0 0))a
82 S.12 SZZ %3 O 0 0 02
BloZ % % 0000140 (I1.24)
gl |0 0 0's, 0 O0ffog,
&1 |0 0 0 0 S, O0]|o;
&] |0 0O 0 0 0 S¢f|og

111.3.2.3 Mécanismes et critéres de rupture

Les criteres de rupture interactifs permettent oilawne évaluation de la résistance
meécanique des composites. La ruine des matérianpasites n’est pas initiée par un unique
mécanisme d’endommagement élémentaire, mais ¢lla esnséquence de I'accumulation de
plusieurs modes de dégradation [20].

Dans notre étude, les critéres interactifsHik-Tsai et Tsai-Wusont utilisés, puisque les
criteres de la contrainte maximale et de la déftiomamaximale ne prennent pas en compte
les interactions entre les contraintes principakekes déformations principales et supposent
gue les mécanismes élémentaires de la rupturassmhénomenes indépendants.

» Critére de Hill-Tsai

Ce critére est surtout utilisé pour les compositdthres continues unidirectionnelles. Tsai
suppose que le point qui correspond,a=o,,=Y ,0,, =0est sur la surface de rupture. Il y a

donc ruine du matériau lorsque les contraintes atesr,, eto,, atteignent la tension ultime

transversalér (sens normal aux fibres). L’état limite de conitags n’est pas atteint tant que
linégalité est vérifiée.

(ﬂj +(ﬁ} _M+(&] -1 (111.25)
X v xe |\ X,

> Critéere de Tsai-Wu

L’augmentation du nombre de parameétres des équsatiadoriques (l11.25) peut rendre les
résultats théoriques plus proches des résultatgriexpntaux. En ce qui concerne notre
modélisation numeérique, I'expression suivante datiae comme critere de rupture.

Fo+Fgo =1 i,j=1..€ (I11.26)

ij i

Ou les parametrds etF; caracterisent le matériau FRP utilisé. lls dépendes contraintes a
la ruptureX etY déterminées par des essais mécaniques, donnéde dhapitre précédent.
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[1l.4. Simulation avec Abaqus

Avant d'utiliser le code de calcul de maniere opérmelle, il est essentiel d’explorer ses
capacités et surtout ses limites a travers desdutoqui sont a sa disposition. Abaqus est un
logiciel de simulation par éléments finis de profbds meécaniques, il est développé dans le
but de simuler des phénomeénes physiques. La matiétisde ces phénomeénes permet de
simuler correctement le comportement expérimengal mhatériaux et de jouer sur certains
parametres (géométriques, rhéologiques...) afin dfgimiser leur conception. Deux taches
sont alors a accomplir : générer le fichier de damsn(prétraitement), et exploiter les résultats
dans un autre fichier (post traitement). La striectdu fichier de données peut se révéler
rapidement complexe: elle doit contenir toutes ledéfinitions géométriques, les
descriptions des maillages, des matériaux®thargements suivant une syntaxe précise.

[11.4.1 Présentation des modeles

Dans le cadre de la présente étude numérique Isasda méthode des éléments finis, la
modélisation des poutres est menée dans un esjdioeensionnel (3D) : Voir figure (l11.7).
Les analyses numériques sont de type non linéatirpermettent de déterminer le mode de
ruine et le niveau de charge correspondant. Pdar des poutres en béton-composite sous
chargement monotone de flexion ont été modéliseesrdrontées avec des poutres en béton
armé avec (deux (02) barres@E) dans la zone tendue. Ces armatures sont sugpRser

un comportement élastoplastique parfait, avec éssage isotrope basé sur le critéere
tridimensionnel des contraintes de Von Mises [103].

Figure. IIl.7 . Modélisation tridimensionnelle (3D) d’une poutrelton-composite

Les essais de caractérisation des différents raaténutilisés (Voir le chapitre précédent)

dénotent des comportements qui on été pris en dénagion, a travers la considération des
différents parametres mécaniques intrinsequesifaientors des essais. Les simulations que
nous allons conduire vont permettre d’'une part :réaliser une étude comparative du
comportement mécanique des éléments étudiés, arel’part de vérifier la pertinence des
résultats expérimentaux a travers le modeéle éléfimemroposé.
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[11.4.2 Géométries et conditions aux limites

Les caractéristigues géométriques et les conditiams limites et de chargement sont
illustrées sur la figure (111.9). Toutes les dimems ainsi que toutes les propriétés mécaniques
des différents matériaux constitutifs représentéless le chapitre précédent ont été
soigneusement introduites, afin de prendre en comapis les paramétres d’étude et de valider
le modele élément finis proposé. Le tissu compaite&lément tubulaire de forme circulaire
de la figure (111.8) sont modélisés séparément alears propriétés mécaniques et
géometriques, en suite, ils sont intégrés dansataice continue en béton.

Figure. 111.8. Modélisation géométrique de I'enveloppe en composit

Comme les essais réalisés au laboratoire et awecatelitions de chargement similaires, les
poutres composites modélisées sont soumises aangechent monotone de flexion quatre-
points croissant jusqu'a la rupture, avec une ineréation de charge de i0Les points
d’application du chargement, ainsi que les distaneptre charges et entre appuis, sont
illustrés par la figure (111.9).

Figure. 111.9. Poutre en béton composite sous chargement derilexi
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[11.4.3 Maillage et éléments finis

La génération d'un maillage est la fondation dssltats numériques, habituellement, seule
les zones susceptibles de développer des phénomsignéicatifs sont maillées finement, le
reste de la structure est alors maillée plus geossient. Il est possible de choisir la technique
de maillage, le type des éléments et leur formeir(\Fagure I111.1). Mais I'utilisation
d'éléments de méme taille, nous affranchit dellWerfce de leur taille sur les résultats
numeériques De plus, la densité de notre maillage &re optimale, afin de réduire, autant
gue possible, la taille du probléme et le tempgé&Lation.

Les poutres sont maillées plus finement dans lekoés susceptibles a la rupture. Des
éléments finis tétraédriqgues éléments linéairesddes®l(3D) HEX8 (éléments d’Abaqus,
composés de huit nceuds, ayant chacun six degréBbei®é) avec une formulation
lagrangienne (C3D8) sont utilisés pour mailler dafpe en béton avec une dimension de 2 cm
dans les trois directions. Le tissu composite eaillénpar des éléments finis quadratiques
(2D) a quatre nceuds avec 8 degrés de liberté, aveaimension d’'un centimetre dans les
deux directions, ce qui assure un maillage tréséaf

F =

Figure 111.10 Maillages adoptés lors des simulations numérigesspoutres composites

[11.4.5 Modélisation du contact Béton/Composites

Le contact entre les éléments tubulaires et 'eopmd composite est modélisé par une
technique classique de pénalité [104] avec uneeseptation de type « maitre-esclave ». La
condition d’'impénétrabilité des noeuds esclaves tiassirface maitre se traduit alors par un
effort normal pénalisant le long de la surface detact. Le comportement de I'adhésif est
considéré comme élastique isotrope jusqu'a ruptuee.couche adhésive entre le tissu
composite FRP et I'élément tubulaire forment lej@dhésif. L’interaction entre les éléments
tubulaires enveloppés par I'enveloppe FRP et caubéton est assurée par la fonction
EMBEDDED REGION d’Abaqus.

La décohésion dans le systeme composite étudié it lieu soit dans les différentes
composantes, soit a l'interface entre les compesarita fissuration de l'interface suit la
trajectoire qui nécessite le minimum d’énergie.rupture a l'interface n’a lieu que dans le
cas d’'une mauvaise préparation de la surface dacton
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[11.5. Résultats et interprétation

Une étude comparative est réalisée entre les agsudlé la simulation numérique et ceux de la
compagne expérimentale, afin de valider le modEmeént fini proposé. Pour se faire, les
résultats de la simulation en termes d’évolutios dentraintes et des déformations et de
dégradation de la rigidité sont présentés et discutes résultats sont confrontés en les
courbes forces-déplacements, contraintes-déformatibforces-dommages.

[11.5.1 Evolution des contraintes

Les cartographies de la figure (111.11) et (lll.X®pntrent I'évolution des contraintes de Von
Mises et de Hill-Tsai respectivement dans I'envp®pFRP, pour divers valeurs de
lincrément de charge. Elles ont pour objectif dmfoncer et de valider les apports de
'expérience dans I'analyse des phénomenes obsetvegamment I'effet du confinement.

» Contrainte de Von Mises

Pour un incrément de 0.25
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Multiple section po
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+1.863e+02
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Pour un incrément de 0.75
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Figure Ill.11 Evolution des contraintes de Von-Mises dans utomposite FRP
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» Contrainte de Hill-Tsai

Pour un incrément de 0.25
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Figure I11.12 Evolution des contraintes de Hill-Tsai dans lsuisomposite FRP

L’évolution du chargement extérieur appliqué emieaiune évolution significative du champ
des contraintes dans les deux spécimens considééshamp de contrainte apparait en
premier lieu dans les zones tendues en flexion fEsudeux spécimens, puis il se propage
avec une vitesse tres importante selon des bieltiaées dans la poutre de référence jusqu’a
la rupture. Contrairement a la poutre compositeelidpée, qui présente un certain de seulil
de résistance, le champ de contrainte est localiséiveau de la zone comprimée, la vitesse
de propagation du champ des contraintes est larmgendduite.
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L’évolution des contraintes de cisaillement dues déformations radiales de I'élément
tubulaire, dans le spécimen développé est empfgn&ee a la mobilisation de la pression
latérale du confinement.

Les performances mécaniques du tissu GFRP pragurélément poutre un seuil de
résistance. Afin de satisfaire et de veérifier cesotuions, I'évolution des contraintes dans la
zone comprimée et tendue du tissu composite FRHoection des déformations est
représentée sur la figure (111.14).
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g00
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300
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100
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Figure 111.13. Confrontation des courbesntraintes-déformations

Les courbes de la figure présentent un comportetivgrdire élastique jusqu'a la rupture, le
tissu FRP est caractérisé par une contrainte dereupn traction de I'ordre de 800 Mpa, et
une contrainte de rupture en compression de l'oc#e400 Mpa avec une déformation
correspondante modérée.

Ces résultats numériques nous renseignent suleleapital de I'enveloppe composite dans la
reprise des sollicitations et son influence sumegles de rupture. Ills mettent en évidence la
conjugaison des performances mécaniques du tisapasite, pour empécher la propagation
du champ de contrainte dans la direction de laépat de la hauteur de la poutre composite.

[11.5.2 Evolution des dommages

Le modele élément fini proposé pour la modélisatiancomportement mécanique du béton

permet de représenter I'évolution des fissuresp@gation des fissures) dans les éléments
considérés. Une analyse des processus de fissugdtides modes de rupture est réalisée, a
travers I'évolution des dommages dus a la compmassi a la traction dans les poutres en

béton composite, pour différents taux de chargesnampliqués. Les résultats sont représentés
par les cartographies des figures (111.14) et18). ci-dessous.
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» Les dommages de traction

Pour un incrément de 0.25
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Figure I11.14. Représentation de I'évolution des dommages dugradgon.

Nous constatons qu’au cours de l'augmentation darggment extérieur applique, les

dommages se développent progressivement tout [ dies poutres, si on analyse d’une
maniere précise I'état de 'endommagent on remaggu@ un méme taux de chargement et
au méme endroit, ceux des poutres de référencéten armé sont plus importants que ceux
de la poutre composite. Des microfissures de dlexapparaissent en premier lieu dans la
zone tendue pour des chargements assez modérégssdies premieres fissures de

cisaillement a travers des bielles inclinées.
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» Les dommages de compression

Pour un incrément de 0.25
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Figure 111.15 Représentation de I'évolution des dommages dusangression

Pour un incrément de charge modéré, des fissuprapsent dans la zone de compression
et se propagent tres rapidement dans la zone dapph de leffort vers le point
d’application de l'effort tranchant, en revancheupda poutre en béton-composite qui
présente une reprise partielle a I'effort tranchaat I'enveloppe composite, les fissures se
propagent lentement et tardivement, avec des falatgeurs des ouvertures.

L’évolution des dommages de compression et deidraen fonction du chargement appliqué
pour la fibre la plus comprimée et la plus tendes goutres étudiées : a savoir la poutre
composite et celle de référence est représentda Bgure (111.16) et (111.17) suivantes.
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Figure 111.16 Confrontation des courbésrces-dommages en compression
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Figure 111.17 Confrontation des courbésrces-dommages en traction

Les variables de 'endommagement en compressien &taction prennent des valeurs allant
de O (les poutres sont dans un état non fissusguja 1 (la rupture finale de I'élément).
L’apparition de la premiere fissure de traction pda poutre de référence (REF-RCB)
correspond a un chargement extérieur de 2,34 kididacette derniére apparaisse pour une
charge de 7,64 kN pour la poutre composite (NEW-LCR valeur d’'endommagent critique
en traction est atteinte pour une charge de 9,3pd&l la poutre de référence, cependant
celle de la poutre composite est atteinte pourhamgement de 13,73 kN.

Une réduction de la vitesse de propagation des dayamde traction est de 45 %. Les
variables d’endommagement en compression présemtenbmportement similaire a celles
de traction, I'apport maximal en termes de réducties dommages du systéme proposé est
de I'ordre de 23% comparativement a la poutre tixeéce en béton armé.
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111.5.3 Evolutions des déplacements globaux

Nous reproduisons dans ce qui suit I'évolution dedistribution des déformations, des
déplacements globaux et de la dégradation de iditéglors des simulations des poutres
composites pour trois incréments de chargemerftrelifts (voir Figure 111.18).
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Figure 111.18 Représentation de I'évolution des déplacementsagiob

Les poutres en béton-composite présentent un meilmportement en termes de
déplacement par rapport aux poutres de réfereraeavferraillage classique. Une réduction
du déplacement maximal est entre 31,85% et 64,43%Ips différents incréments de charge
considérés. Ceci, est illustré dans la figure 8). La ductilité et la déformabilité sont

considérablement améliorées, on voit clairement lguéeche de rupture de la poutre de
référence qui est de l'ordre de 8.83 (mm), estitréexieure a celle de la poutre composite,
qui est aux alentours de 5.82 mm. Le gain maximalwetilité est estimé a environ 70 %. La
présence du tissu composite dans la masse du te#tdm, lui permet d’atteindre la phase de
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densification du champ des déformations, apréeomps de chargement tres long, de ce fait,
la propagation de ce champ le long des poutres ositgs se trouve ralentit pendante les
premiers incréments de chargement. La distributies forces dans I'élément tubulaire et le
tissu composite a travers ses mailles qui le ciuesti est représentée sur la figure (111.19).

Figure 111.19. Représentation de I'effet de confinement

La simulation numérique, nous a permis de constgt€au fur a mesure que l'incrément de
I'effort appliqgué augmentait, un champ de forcespimportant se développe sur toute sur
circonférence de I'élément tubulaire, ce qui perdiétiter ses déformations radiales au cours
du chargement. Le champ de force s’élargit versiseu FRP qui constitue I'enveloppe
composite et se développe sur chaque maille deeoged, ce qui permet d’exercer une
contrainte latérale sur le béton tendu emprisomée des deux tissus. , a cet effet, le béton
résiste mieux aux sollicitations appliquées ; @existitue un atout positif pour notre systéme
mécanique, puisqu’ il retarde I'apparition et léegse de propagation des fissures. L'utilité de
cette analyse est de confirmer que I'enveloppe csitgen FRP influe sur le comportement
meécanique local et global de la poutre composiv@gsee.

[11.5.4 Confrontation et validation du modele élénent fini

Etant donné que notre modéle expérimental et nounéront la méme géométrie et sont
constitués de matériaux possédant les mémes pppéysiques, nous nous permettons de
faire une comparaison entre nos résultats numérigu@xpérimentaux. Afin de vérifier la
fiabilité de la procédure numérique, nous confroatonos prévisions qualitatives et
guantitatives sur le comportement des structuresdi€gs avec nos observations
expérimentales. L'aspect qualitatif de la confrtiota comprend la visualisation des zones
endommagées et la visualisation de la rupture ¢lardmeton. En ce qui concerne l'aspect
guantitatif de la confrontation, nous avons chdisisuivre et de comparer I'évolution des
parametres identifies expérimentalement : déplanemertical et évolution des capacités
portantes. La figure (111.20) montre I'évolution @hargement extérieur appliqué en (kN) en
fonction du déplacement vertical a mi-travée (féelm (mm) jusqu'a la rupture pour les deux
spécimens d’'étude considérés
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Figure 111.20. Confrontation des courb&sU : Numériques et expérimentales

Nous observons que l'allure du graphe de la sinmiahumériqgue présente une bonne
correspondance avec l'allure du graphe donné paalyse expérimentale. On constate une
bonne corrélation. Les valeurs de la capacité ptetaont sensiblement différentes, pour la
poutre en béton composite (NEW-CCB), la charge male donnée par la simulation est de
20,44 kN, cependant la capacité portante moyentenob par les essais et de l'ordre de
22,51 kN. D'autre part, le rapport de capacité gmie, obtenue expérimentalement est de
l'ordre der, . /Fo=166. Numériquement ce ratio est environ égaFg,  /Fo=152 ; la

ccexp
différence entre le modéle numérique et l'analyggementale est inferieure a (<2,5%), ce
gui est beaucoup moins que la dispersion expératenbrmale.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédunérique, qui nous a permis de simuler le
comportement mécanique des poutres composites chaugement de flexion. Les actions
principales permettent de créer la géométrie etdeslitions aux limites du modéle ainsi que
le fonctionnement du code de calcul Abaqus somngaisement résumés. La complexité du
modele, en termes de géométries et de lois de avempent formulées, impose ['utilisation
d’'une solution numérique a base de la méthode ldaweéts finis. Notre modele élément fini,
permet de quantifier la réponse locale et la répaisbale de la structure étudiée, a travers
I'évolution des déplacements, des déformationsestabntraintes en fonction de I'évolution
de la charge appliquée avec une adéquation satistai et permet également de compléter et
de valider les observations expérimentales réalidaas le chapitre précédent.

En conclusion, une bonne concordance est obtentelen résultats du modele numérique et
les résultats obtenus expérimentalement. La visatidin des cartographies de propagation
des zones endommagées en compression et en trattienla fissuration dans le béton reste
cohérente, eu égard aux résultats obtenus damastia pxpérimentale de notre étude.
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Chapitre IV Modélisation et proposition d’'un modeélele confinement

Chapitre IV : Modélisation et proposition d’'un modele de confinerant

IV.1. Introduction

La modélisation analytique est une schématisatiodorique, basée sur des concepts
fondamentaux, permettant de transcrire le compaménd’un matériau ou d’'une structure
sous diverses sollicitations extérieures. Elle m#rnégalement de prendre en compte les
relations existantes entres les divers paramet@sammgues intrinseques du systeme étudié
[105]. L’évaluation de la capacité portante de tatpe en béton-composite, a travers un
modele théorique est une étape importante et pdialerpour la gestion et I'optimisation de
la nouvelle conception proposée. En effet, l'intéd@ ce modele est de déterminer le
comportement global de ce nouveau systeme mécamtuwde valider les résultats des
approches expérimentales et numériques rapporédssiels chapitres précédents.

Dans ce chapitre, la modélisation analytigue dpdatre composite est menée selon deux
approches : la premiére est basée sur I'équilihneedsection transversale considéréee (VER),
afin d’évaluer finement le champ de déformationdet contrainte, ainsi que les efforts
développés par les matériaux constitutifs a savaiforce latérale du confinement et la force
de traction développée par le tissu composite igtégns la matrice béton. La deuxieme est
une approche globale, basée sur la théorie classigas poutres, elle permet d’évaluer la
capacité portante de la poutre composite sous ehwgt de flexion quatre points,
comparativement a la poutre de référence en bétod.a&e modele de confinement permet
de prendre en considération la contribution deutlBRP a travers la génératrice du tube en
polymére a reprendre les efforts de flexion, amse la pression latérale de confinement
mobilisée par I'enveloppe composite. Les résultdienus par le modele théorique sont
confrontés avec ceux des essais expérimentaux éa demulation numérique pour un
intervalle de confiance de 95%, afin de permettree uneilleure compréhension du
comportement de cette nouvelle poutre en béton ositap

IV.2. Notions de confinement

Dans le souci primordial d'améliorer les perfornrenmécaniques du matériau béton sous
chargement extérieur et dans I'objectif de prolorigedurée de vie des structures en génie
civil, de nouvelles approches de renforcementeetahfinement sont proposées [106-110].
Le point de départ de toute ses approches, edagléfaillance d’'une structure soumise a des
sollicitations diverses est provoquée par la namssades fissures, donc apparition des
déformations permanentes, qui imposent une dintnusignificative de la rigidité du
matériau [111]. Un élément de structure en bétaimé® & un chargement extérieur se
déforme latéralement, ces déformations induiseng fissuration quiaugmente avec
l'accroissement de la charge jusqu'a la ruptureeBe structure est retenue latéralement de
facon a réduire ces déformations latérales, |ata@sie de I'élément en béton et sa ductilité
seront augmentées. Ce phénomene, qui consiste @ckerpces déformations radiales est
communément appelé confinement du béton [112].
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La confrontation du comportement d’'un béton non fioén et confiné avec plusieurs
configurations de confinement est présentée sur dearbes typiques : contraintes-
déformations de la figure (IV.1). Ces courbes nmetten évidence les différences de
comportement entre ces deux matériaux. Dans ld’'gasconfinement flexible, la contrainte
de rupture (point C) est inférieure a la contrasuepic (point A) et la pente est négative dans
le comportement post-pic (adoucissement). D'awdrg forsque un confinement est rigide, la
contrainte ultime augmente au-dela du pic, du clatbéton confiné présente un
comportement écrouis; la contrainte a la ruptucenD) est plus élevée que la contrainte au
(point A) : voir figure (IV.1).

(}-‘1

9 —_D
Confined concrete with | M
strain hardening |
B o\
.'f'. Lo LA Confined concrete with | "-H
E: strain softening | \ FRP
- T ruptures
.f.-'.lr w» = |— - C 4__-_ l
| |
: Unconfined concrete ll
' . -
] E'I ;_."- £ £
cp cll & &

FigurelV.1. Courbes contrainte-déformation pour différentxtde confinement [113]

Généralement, I'effet du confinement permet d’augieiedeux caractéristiques intrinseques
du béton a savoir: sa résistance a la compredsion f., et sa déformation correspondante
a la contrainte ultime de compressign-¢..; il permet aussi d’augmenter de fagon
considérable I'énergie d’absorption du béton. D&auydart, I'étude théorique des éléments

confinés par des matériaux composites montre queheportement mécanique du béton
confiné est élastique-plastique suivant la théedeidendommagement isotrope [114].

IV.3 Synthese des modeles de confinement

La littérature scientifique fournit plusieurs akéis qui se sont inscrits dans le cadre des
recherches expérimentales et théoriques, danstleebdévelopper de nouveau modele de
confinement de béton. Jusqu’a ce jour, ces trawmixapporté des révélations prometteuses
quand a l'efficacité d’utilisation de ces modeless premiers modéles ont été développés sur
des éléments en béton confinés par le collagerd&iés en acier sur les faces exposées aux
sollicitations dues aux efforts de chargement, naigrande sensibilité de ce matériau a la
corrosion, ainsi que son poids élevé et son coluhestif ont fait que son utilisation présente
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des inconvénients majeurs. A cet effet, les maigr@mposites sont alors utilisés comme
substitut potentiel a I'acier dans le domaine dafioement et de réhabilitation des structures
en béton. En 1928-29, Richart et al [115], ontattfé une série d'essais pour le confinement
des colonnes de béton. Plus tard entre 1930 et I©3& 1 [116] a développé des expressions
pour la résistance et de la déformation des colehees poutres en béton.

Les matériaux composites a base de fibres «PRFsomeutilisés pour le confinement du
béton que depuis le début des années 1980, apeaweale I'utilisation de tubes en plastique
(PVC) remplis de béton, ait débuté dés la fin dewas 1970 (Kurt 1978 [117]). Ainsi grace
a la conjugaison des performances mécaniques degosites et celles du béton, les auteurs
on pu constater, de fagon tres nette, une amébaraignificative de la résistance et de la
ductilité dans le comportement des structures @mbeonfinées par des bandes en FRP.

IV.3.1 Modeéle de résistance

Le modele de confinement proposé par Richaotyr des cylindres en béton soumis a une
pression hydraulique (confinement actif) fut l'uresd premiers modeles théoriques de
résistance développés. L’'auteur a constaté queslatance en compression du béton confiné
est fonction de la pression latérale appliquéer Rela, il a proposé le modele donné par la
relation (IV.1)

fo=fo +K ()" (IV.1)

Avec f_ et f,sont respectivement la résistance du béton cosfinén confiné ; Cependafyt

représente la pression latérale de confinement.paeameétrei, eta sont des coefficients

inconnus de l'efficacité du confinement a caliljppar une analyse d’ajustement, dans le but de
minimiser la différence entre la capacité de rasist théorique et celle obtenue
expérimentalement.

IV.3.2 Modeéle de déformation

Concernant la déformation axislgcorrespondante a la résistance en compressioneaxial

maximale du béton confiné avec des composites Fed-auteurs ont proposé le modéle
donné par I'équation (IV.2).

E. = 50(1+ K, %) (IV.2)

o]

Avecé&, et&,sont respectivement les déformations axiales qoorefantes a la résistance
maximale du béton confiné et non confiné. Le pateah&est a calibrer avec des résultats

expérimentaux, généralement ce parametre est oisgsfipérieur a celui de l'efficacité du
confinement K, =5K,).
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Un résumé de certains modeéles de résistance etéfiendation du béton confiné par
intégration des composites a base de fibre de Y&F&P encased concrete) est présenté dans
le tableau (1V.1) suivant :

Tableau 1V.1 Synthése des modéles du béton confiné avec inigyiddé GFRP (Mpa)

Auteurs Resistance du béton Déformation correspureda
Fardis and Khalili f f E,t

¢ =[1+2.05(—)] . =0.002[1+ 0.5 "
(1981) [118] f, fo ¢ [ of, )
Karbhari and al L TAIR £, =0.002[1+ 5£1 Ty
(1993) [119] fo fo D.f,

f.-0.872f, - 0.317f, — 6.25¢
Samaan and al c 0 f

(1998) [120]

L=[1+ G(L)OV] £, =
fo fo

0.2 Eftf
245.61f,°2 + 1.3456 "

D
Spoelstra and fo _ fi o5 E f
—<£=[0.2+ 3(— E, = €q[2+1.25(—%)¢ £
Monti (1999) [121] @ fo [ G ol TAUAR
Saafi and al (1999) f. _ i o.8a _ fo _
1122] P =1+ 2.2(f0) ] &, = &,1+(537¢, + 2.6)(fO 1)]

Bentayeb , Ait tahar
& chateauneuf
(2007) [114]

fc = ¢_ * - ¢ fl
f —[l+(¢z fi)l €. = £o[1.3+ 6.3¢( 1f§ )]

*¢, ¢,,** ,t, et D les paramétres géométriques des modeéles en (mm).

E, etf, sont le module et la résistance du GFRP en (Mpa).

IV.4. Modéle proposé

Le modele proposé dans la présente étude est @renwue d’estimer la capacité portante de
la poutre en béton-composite, comparativementpoldare de référence en béton armé, en se
basant sur les résultats données par I'analyseaimguitale et numérique. Le présent modele
s’inspire de celui de Richart, et également de amsxétudes antérieures des anciens auteurs
cités dans le tableau (IV.1).

La configuration considérée du béton confing, darnception développée est adoptée. On
admet que le tissu composite GFRP reprend les ciplents latéraux et empéche les
déformations radiales de I'élément tubulaire sobsrgement de flexion, grace a la

mobilisation de la contrainte latérale de confinetnee modele de confinement proposé, est
fonction des caractéristiques géométriques et nigwes du tissu composite et du tube

polymére. Les sections ci-dessous seront portéetesudifférentes étapes de modélisation
permettant de développer et de valider le modele.

IV.4.1 Modélisation géométrique de la section

La section transversale de la poutre compositellastrée sur la figure (IV.2). Le tube
polymere de forme cylindrique de diametig ) intégré dans la zone tendue de la poutre est
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renforcé par un tissu GFRP, pour maintenir un seeilrésistance et de rigidité. Le tissu
composite est prolongé dans la direction de lachautle la poutre, afin de former une
enveloppe (Jacket), permettant de mobiliser unaspmr latérale de confinement, aussi
assurer la continuité de toute la section trarssaler

Les coordonnéesx) et () définissent le plan de la poutre de longudly €t de section
transversalel(x h), tandis que I'axez} est I'origine a la surface du milieu de la poudess le
sens de la hauteur. La section transversale deuagode référence présente des conditions de
géomeétrie et de chargement similaires a celle geldére composite.

_________________________________________ _Position de 'AN

FigurelV.2. Modélisation géométrique ; (a)- Béton-Compositg; Béton-Armé

IV.4.2 Equilibre de la section

La figure (IV.3) représente I'équilibre de la sedatitransversale de la poutre composite
soumise un moment fléchissant croissant jusquragture, développé sous un chargement de
flexion 4-points. La pression latérale de confinateemobilisée grace a la différence des

rigidités entre les deux matériaux compatibles\iisde béton et le composite FRP, agit a
'état post-fissuration de la section (Etat Limitdtime) et elle est supposée suivre une
distribution rectangulaire des contraintes.

La sectionA, développée par le tissu composite a travers largéige de I'élément

tubulaire permet de reprendre les efforts de flexi€e qui permet de s’opposer aux
déformations latérales du tube et de diminuertizsgie de propagation des fissures de flexion.

FigurelV.3 Equilibre de la section de la poutre compositent@aintes & Forces
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Tenant compte de tous les matériaux constitugfsndment de résistance ultime de la section
considérée située a mi-portée de la poutre comgasiativement au point d’application de la
force de compression du béton, est calculé pardtan (IV.3) suivante :

ccC

| h
M = fz+ f(—+ — V.3
¢ c(2 3) (IV.3)

Ou f, et f, sont respectivement la force de compression donbé&tt la force latérale de
confinement.

La force de tractiorf, développée par le tissu a travers la génératridelnii est fonction des
parameétres géométrique et mécanique du tissu cammfietés ci-dessous.

IV.4.3 Modélisation géométrique du tissu FRP

Le tissu composite est constitué d’'un ensemblél@®@énts unidirectionnel croisé a 90°, avec
trois plans de symétrie orthogonaux deux a deuxir Wigure (IV.4). La modélisation
géomeétrique du tissu composite en (FRP) est merares da direction des trames
(transversale) et des chaines (longitudinale) suivdypothése des contraintes planes
(Epaisseur négligeable par rapport aux deux aptrgées).

bf Sf

> < <«

Figure V.4 Caractéristiques géométriques du tissu composite

Les caractéristigues géométriques du tissu FRP ldagisection de la portée et de la hauteur
de la poutre sont données comme suit :

S, : Espacement entre deux chaines et deux tramesssives : maille en (mm).
b, : Section transversale d’'un filament en (mm3).

Les parametrds, etl , sont respectivement la hauteur totale de I'envedoppmposite et la

hauteur de I'enveloppe FRP affectant le béton te(mune de confinement). La section
développée par le tissu en flexion a travers leégdrice du tube estimée en fonction des
parametres geomeétriques du FRP mentionnées cislessdonnée par la relation (IV.4)

Teb,
Ay = —
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Finalement, la force de traction développée parviéoppe composite sous chargement de
flexion est donnée par la relation (IV.5), elle festction de la résistance ultime du tissu FRP
(f,) évaluée par les essais de caractérisation memésa compagne expérimentale.

T @b,
‘ 2S, ' (V:5)

IV.4.4 Evaluation de la contrainte latérale de cofinement

En général, la contrainte latérale de confinemantcensidérée comme le facteur le plus
important qui affecte le comportement mécaniqudéton, elle permet de modifier la forme
de la courbe de capacité dans sa partie plastijl@,[ Aussi, elle permet le passage d’'un
mode de rupture fragile a un mode ductile. En a#tili le coefficient d’efficacité de
confinement, l'expression de la pression de conferd a la rupture de I'enveloppe FRP
(Voir figure 1V.5) est calculée en fonction de ksistance a la traction et de la densité du
composite par rapport au volume de béton confioéynse indiqué dans I'équation (IV.6).

FigurelV.5 Contrainte de confinement mobilisée par I'envel@i-RP

La contrainte de confinememtest 'un des parametres intrinséques affectantafsaacté

portante et la rigidité des poutres en béton ceésfipar des composite FRP. Elle est donnée
par I'équation classique (IV.6) suivante :

1
o =-pf (IV.6)
2
Oup, est la fraction volumique du tissu composite FRPrppport au béton tendu confine.
Cette densité est donnée par I'expression suivante

V 4Db,
_ V. Y,
£ Vie @S @
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Tenant compte des relations (IV.6) et (IV.7), lanttainte de confinement mobilisée par
'enveloppe composite est donnée par la relatigr8] suivante :

2b),

g, =
PS;

f (IV.8)

Sous l'effet du chargement extérieur appliqué, Mappe composite comprime le béton
tendu et empéche les déformations radiales du pobenére, dans ce cas la force latérale
résultante de la contrainte du confinemérg’ecrit comme suit :

f,=0,.5 (IV.9)

*~tissu

Ou s
(L), elle est donnée en fonction de la hauteur du FSBRr rapport a I'axe neutre de la
section (, ). L’équation (IV.9) s’écrit alors comme suit :

est la section de I'enveloppe composite dans kection de la portée de la poutre

tissu

4b 1, L
f, =0, —— (IV.10)
f

Substituant I'équation (IV.8) dans la relation (1¥), on obtient la relation finale de la force
latérale de confinement mobilisée par I'envelopp@gosite.

_8b, %I,

25 3 L.f, (IV.11)
f

IV.4.5 Relation entre les forces

Sur la base des observations des études expérlegatanumériques antérieures et avec des
conditions aux limites et du chargement similaitgsmodéle est formulé tenant compte de la
position de I'enveloppe composite dans le spécinteemature ainsi que de la contrainte de
traction de celle-ci. On considere une poutre etorb&omposite en équilibre sous un
chargement de flexion quatre (04) points (Voir fegiV.6).

f./2 f./2

FigurelV.6 Poutre en béton-composite sous flexion 4- points
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On s’intéresse au calcul et a la modélisation @uportement mécanique d’'une poutre en
béton-composite soumise a la flexion, on admehypothéses des calculs suivantes :

» Flexion plane d'une section a plan moyen, chargdas dson plan et symétrique par
rapport a I'axe passant par son centre géométrique.

» Conservation de la section plane apres déformation.
» Absence de glissement relatif entre le béton etdasposites.
» L’influence de l'effort tranchant est négligée.

Tenant compte des hypotheéses de calcul, les momkintes agissant au centre géomeétrique
de la section sont donnés comme sulit :

V.12
M. =A;.z.f, + f.c ( )

{ M, = A,z f,
AvecM etM ,: sont respectivement les moments resistants gedtre composite et celui
de la poutre en béton arnfeetAsont respectivement la contrainte ultime et laisect

transversale des aciersest la position de I'axe neutre.

Les capacités portantes des spécimens d'étude, dmrgement de flexion 4 point sont
données par la relation (IV.13) suivante.

ch = — z
2Aaf | (IV.13)
fo= o te 2L
a a 2 3

S’appuyant sur le modele de Richart, et dans led@yaluer la réponse ultime de la poutre
composite confinée en fonction de celle de réféaae(on confinée). Le coefficient de
confinementf_/f, est donné sous la forme de I'équation (IV.14) snie :

e _ {kl + kz(%)} (IV.14)

0

—
o

Le parametre d’efficacité du confinemént dans le cas d’une poutre composite confinée par

une enveloppe continue en GFRP, est calculé enidondes caractéristiques géométriques de
la section. Cependant le paramétreest évalué en fonction du rapport des forces atidra

des FRP et des aciers. Les parametres de confmédmeet k , sont donnés par les relations
(IV.15 et (IV. 16).
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A, f
K, = ¢ (IV.15)
A, f,
2 |y h
k, = = (——+ — V.16
2 a(2 3) ( )

IV.4.6 Parameétre non linéaire du modeéle

Sous des sollicitations ultimes, une section ewrbébmposite se fissure et se plastifie. Le
calcul en élasticité linéaire ne permet plus d'éealles déformations réelles de la section, on
est alors amené a introduire un parametre noaitm@u modele.

Les résultats des essais rapportés dans le ch@péogdant ainsi que les caractéristiques
géometriques et mécaniques des matériaux utiligés figure 1.1, tableau 11.9 et 11.10 du
chapitre 1l) sont utilisés pour calibrer le modéle confinement proposé dans la relation
(IV.14). Le paramétre non linéaire est introduibhslée but d’ajuster le modéle.

Finalement nous proposons I'équation (IV.17) quinpet de prédire la réponse maximale de
la poutre composite comparativement a la poutnefigence.

f.=f,/ 0.9+ o.ssé)“z} (IV.17)
0

Les relations (IV.14-17) seront en suite utilis@sns I'analyse fiabiliste, afin d’évaluer
l'influence de la variabilité des différents parames sur le modéle de confinement proposé,
et également d’estimer la sensibilité statistigumécanique de chaque parametre.

IV.5. Validation du modele

Le modéle théorique alors développé n’'aurait ét@bla que pour décrire une expérience

avec des matériaux, un environnement, des conditdm chargement identiques a ceux

utilisés lors des essais. Afin qu’il décrit d’avage la réalité, le modele proposé est validé a
travers la confrontation des résultats des essais & simulation avec ceux du modéle pour

les deux variantes d’étude a savoir : la poutreé&non composite et la poutre de référence en
béton armé avec un ferraillage conventionnel. Eafia étude statistique permettant d’évaluer
I'efficacité des résultats obtenus pour un intdevdle confiance de 95% est nécessaire pour
caler le modele théorique propose.

IV.5.1 Validation expérimentale et numérique

Le tableau (IV.2) récapitule les résultats obtepaisies trois (03) approches menées dans la
présente étude pour I'évaluation de la capacitéapte et le coefficient de confinement de la
nouvelle poutre composite développée (expérimemalmérique et analytique).
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Tableau 1V.2 Confrontation des résultats expérimentaux, nuraésaet théoriques

Variante d'étude

o fo f..Essais f, ., Numérique f_modele f/f, @ f./f, f/fo
Spécimens
(KN)  (kN) (KN) (KN) Essais  Numérique Modele
1 13.42 22.72 2041 21.65 1.46 1.52 1.61
2 1293 23.67 20.41 21.03 1.60 1.58 1.63
3 13.32 19.63 20.41 21.45 1.71 1.53 1.61
4 1251 2341 20.41 20.57 1.71 1.63 1.64
5 1432 2281 20.41 22.54 1.59 1.43 1.57
6 13.78 20.88 20.41 21.95 1.52 1.48 1.59
Moyenne 13.38 22.18 20.41 21.53 1.66 1,53 1.61
Ecart type 0.63 1.59 / 0.69 0.10 0.07 0.03
IC (%) +0.51 +1.27 / +0.55 +0.08 *0.05 +0.02
30 T
O Expérimentaled Modeéle @ Numérique® Réference
25 4
—_ - 22,18
< _ 21,53 20,41
© 20 1
s |
S 15 1 13,38
\2 o
'S [
8101
© L
O
5 -
0 T T

FigurelV.7 Confrontation des résultats expérimentaux, nurnéscet théoriques

Une bonne concordance, en termes de capacité odadu coefficient de confinement, est

observée entre les résultats expérimentaux memésxs(06) spécimens identiques, ceux de
la simulation numérique a base d’éléments finiseetx du modéle mécanique proposé (Voir
figure IV.7). En effet, I'erreur relevée sur lepaaités portantes en flexion entre le modele et

'expérimental s’est avérée de I'ordre de 2,93qu@ieest fort satisfaisant.

IV.5.2 Ajustement statistique

Une modélisation statistique est menée dans ledéutalibrer les résultats obtenus par le
modele de confinement. Afin de mettre en exergeéfidacité et la concordance de ces
résultats en termes de corrélation statistiquejolidion de la capacité portante ainsi le

98




Chapitre IV Modélisation et proposition d’'un modeélele confinement

coefficient de confinement suivant les différentgsproches de la présente étude, est
confrontée dans les figures ci-dessous (1V.8-11iy po intervalle de confiance de 95%.

MO = 12,47+0,4084*x; 0,95 Int. Conf.

22,6 + | R2=0,8808; R =0,9385; p=0,0056; y=12,47 + 0,4084*x o

f.c Modélisation (kN)
N
-
[}

20,8

20,6

20,4 - : : - - - - -
19,0 195 200 205 21,0 21,5 220 225 230 235 240

f.c Expérimentale (kN)

FigurelV.8 Confrontation de la capacité portante : Expérimlents. Modéle

MO = 13,3435+0,3726*x; 0,95 Int. Conf.

22,8

R2=0,9826; R=0,9913;p =0,0001; y=13,3435 + 0,3726*x /’/
d

f.c Modélisation (kN)

19 20 21 22 23 24 25

f.c Numérique (kN)

FigurelV.9 Confrontation de la capacité portante : NumériggieModeéle
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Modéle = 1,2052+0,2522*x; 0,95 Int. Conf.

R2=0,9744; R=0,9871;p =0,0002; y=1,2052 + 0,2522*x 7
o |

f.o/f.oModélisation

1,59

1,58

1,57

1,56 —
1,44 1,46 1,48 150 152 154 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72

f.o/f.o Experimentale

FigurelV.10 Confrontation du coefficient de confinement : Evipéntale vs. Modéle

Modéle = 1,061+0,3581*x; 0,95 Int. Conf.

R?=0,9799; R=0,9899; p =0,0002; y=1,061 + 0,3581*x -

feoff.oModélisation

1,59

1,58

1,57

1,56 . - : - - - : - - - :
140 1,42 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 1,64

feclfcoNumérique
FigurelV.11 Confrontation du coefficient de confinement: Nuigée vs. Modéele
La confrontation montre que la résistance moyenkgrapture expérimentale et numérique
de la poutre composite développée est de l'ordr@j&8 kN et 20.41 kN respectivement,

tandis que la résistance moyenne a la rupture obtpar le modéle de confinement propose
est de 21.53 kN. D'autre part, une trés bonne cdaoce est observée en termes de rapport
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de confinement/f,. Les valeurs moyennes de ce coefficient obtenaeep essais et par la

simulation numérique sont de I'ordre de 1.66 eBXdspectivement. Théoriquement ce ratio
est de l'ordre de 1.61. La différence entre le reoddéécanique de confinement et les
expériences est < 2,5%, ce qui est beaucoup mamsagdispersion expérimentale normale.
L’apport positif de I'enveloppe composite en GFR& appréciable, le coefficient de
confinement indique bien I'efficacité du nouveancept introduit.

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, un modele de confinement pernietta prédire la réponse ultime des

poutres composites soumises a la flexion est peopbdsvalidé. Hormis les hypotheses de
bases de la théorie utilisée, I'application numégiq montré I'effet et la contribution positive

des propriétés mécaniques et géométriques de l@mppe composite sur le comportement
global de la poutre développée. Cependant, cettilisation qui s'ajuste correctement avec
les modeles antérieures rapportés dans I'étudéobibphique, nous a permis d’établir un

complément de résultat et de conclusions prémésaa la compréhension du comportement
meécanique de la nouvelle conception développéeniNéms, d’autres modélisations seront
nécessaires pour optimiser les formes et les pdrasnéonceptuels de notre proposition.
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Chapitre V : Approches probabiliste et fiabiliste

V.1. Introduction

Afin d’assurer une durée de vie prolongée des naabéet des structures composites, qui sont
limités par la dispersion de leurs propriétés migees, notamment au niveau de leurs
résistances a la rupture [123], des modeles fabd| statistiques et probabilistes sont
développés et proposés par plusieurs chercheus1a9)]. Le point de départ de ces modéles
est que les réponses de ces structures a des mleamgeextérieurs doivent satisfaire les
besoins du service, concernant les divers critéeesiptures. Chaque critere peut décrire un
état limite et le dépassement de cet état limigmiie la défaillance de la structure. Par
conséquent, ces méthodes fiabilistes permettedgtigminer la probabilité de dépassement
d'états limites et de prévoir la ruine de la sutetpendant sa durée de service. Aussi
d’évaluer quantitativement le risque de défaillaoompte tenu des incertitudes mises en jeu a
savoir : le chargement extérieur, les propriétés deatériaux et les caractéristiques
géomeétriques, et permettent également d’optimaéseohception pour des risques considérés.

La vérification de la fiabilité des structures carajpes est prise en considération dans les
formalismes de réglementations sous forme de nifE2Q]. Dans le formalisme de format de
niveau | les fonctions de chargement et de résistancepsontérés par des facteurs partiels de
sécurité établis selon des méthodes qui tiennemipte des incertitudes, qui peuvent étre
déterminées par voie statistigue si des informatinacessaires sont disponibles. Pour le
formalisme de vérification de la fiabilitéediveau Il, qui sera appliqué dans la présente étude
les sollicitations et les résistances seraientvdeables aléatoires caractérisées par leur loi de
densité de probabilité ou par leurs estimationissigues, et dans lequel également serait
indiqué, pour chaque état limite, un niveau de abillié de défaillance, en d’autre terme les
facteurs de résistanc®)(et de chargementS( sont des quantités statistigues ayant une
tendance centrale (moyenne) et une dispersion admwette moyenne (écart-type). Dans
cette optique, I'analyse de fiabilité des applimasi mécaniques repose typiquement sur des
probabilités ou des distributions de probabilités geopriétés des matériaux et consiste a
propager des incertitudes et/ou des méconnaissaacssdes modeles de calcul spécifiques
afin d’obtenir une probabilité de défaillance d’upaction du systéme étudié.

Dans ce chapitre, un couplage entre les méthoddmliété de niveau Il et le modele de
confinement développé dans la chapitre (V) préctdst réalisé sur des poutres en béton-
composite chargées en flexion 4-points. Nous noausnses focalisés sur le comportement
global du systeme mécanique ainsi que la réporiseeuties matériaux constitutifs, avec une
deéfaillance par rupture en flexion. L'approche fiigke proposée a pour but dévaluer
l'influence de la variabilité des différents pardreé pour la détermination des états limites de
défaillance. La probabilité de défaillance est reé@ par la méthode géométrique
d’approximation du premier ordre ‘FORM’ (First OrdReliability Method) basée sur la
détermination de l'indice de fiabilit, a travers une approximation géométrique de la
fonction d'état limite. Les variabilités de cespiétés mécaniques et géométriques sont ainsi
introduites dans le modele stochastique et lesgmitités de défaillance et les indices de
fiabilité résultants sont ensuite comparés auxlt@suexperimentaux.
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V.2. Approche déterministe

La sécurité offerte par une structure est conselémimme suffisante lorsqu’une éventuelle
défaillance exposerait le systeme mécanique asguieiinférieur a une limite acceptable. La
fiabilité d’une structure se caractérise quant@ @dr la performance de celle-ci a remplir une
fonction définie sous des conditions données, pandae durée fixée et en respectant le
niveau de sécurité exige.

Dans cette optique, une étude déterministe estenienpour représenter les fonctions d’état
limite G;({X}) d'une maniére explicite en fonction des variabiéatoires liés a la

géomeétrie, aux propriétés mécaniques et au chargeths’agit donc de décrire, en premier
lieu, les chargements imposés (chargement de flexgpliqué et le poids propre des poutres),
ensuite évaluer analytiguement les expressions désistance et du chargement de flexion
appligué a la poutre composite.

V.2.1 Fonction de résistance

Cette partie est destinée a présenter les conglititen résistance de la poutre composite
comparativement aux poutres témoins, pour défesrfonctions de performance concernant
les états limites. La fonction résistance ultime @sluée par I'équation (V.1), développée
dans le chapitre précédent (équation V. 14). Geftmation est déterminée en utilisant comme
axe de référence pour I'équilibre des forces I'queest défini par le point d’application de la

résultante des efforts du béton comprimé dansci@oseconsidérée.

fee = feo |:k1 + kz(%)} (V.1)

0

Le premier terme correspond a I'apport du tissumosite en flexion, a travers la génératrice
du tube en polymere, exprimé en fonction des paras@éométriques et mécaniques du
tissu et du tube, comme données par les relatioaarges :

mT.p.b
A, _TPD (V.2)
2S,
(= Sl (V.3)
AT, '

Le deuxiéme terme de [I'équation représente la imrton positive de I'enveloppe
composite, qui est également exprimé en fonctienpdeametres géométriques de la poutre et
du tissu FRP:

f
k2: ?

(

o N

+%) V.4)

Les différentes dénotations des parameétres dédimida fonction de résistance de la poutre
composite sont définies dans le chapitre précédest parametres seront ensuite modélisés
comme des variables aléatoires afin d’évaluerildiuences sur la fonction d’état limite.
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V.2.2 Fonction de chargement

La fonction de chargement est définie pour des itiong similaires a celles de la compagne
expérimentale, le premier terme de la fonctionésente la charge extérieure de flexié) (
appliguée sur la poutre, le deuxieme terme eshéage due au poids propre de la poutre.
Finalement, Les efforts globaux() qui résultent du chargement dans la sectiongoeti

située a mi-travée de la poutre, sont déterminé$dmuation suivante :
Pr=P+w,S,L (V. 5)

Avec (w,) et (S.) sont respectivement la densité de béton et |@éréa section transversale
totale de la poutre composite.

Toutes les variables sont définies dans la List®&lotions, et modélisées selon des lois de
probabilité permettant, ainsi de décrire de manigx&orique le caractére aléatoire des
matériaux utilisés a travers des densités de piiiiéab

V.3. Couplage mécano-fiabiliste

L'approche fiabiliste (FORM /SORM) requiert de défil'‘état de défaillance de la structure,

par une fonction de défaillance. Pour des probléecoesportant de nombreuses incertitudes
pouvant conduire a des erreurs, il est recommaadéaliser un couplage direct basé sur une
représentation approchée explicite de la fonctienpdrformance (G). Dans ce couplage
direct, l'indice de fiabilité est déterminé par umethode d’optimisation, qui réalise une

transformation des variables aléatoires de I'esgdngesique a un espace centré réduit, et
appelle la fonction de performance pour obteniéf@onse compléte du modéle.

V.3.1 Principe de modélisation

Une approche probabiliste est menée dans le lgwaldier I'influence de la variabilité des
différents paramétres pour la détermination dets dimites de défaillance de la poutre en
béton-composite, par application de la méthode FOR&ite approche est menée selon deux
parties principales : la premiere est déterminigig@, permet de formuler d’'une maniere
explicite les fonctions de performances. La deuxigrartie est probabiliste, dont les variables
sont représentées selon une loi de densité de lpltdaDans le cadre de cette approche, la
modélisation est menée selon les étapes suivantes:

» La définition d’'un vecteur de variables aléatoif¥}$. Ce vecteur aléatoire contient les
variables, représentant les données géométriegepropriétés mécaniques, les variables
de chargement. Chaque variable sera, alors, d@enitene distribution statistique.

» Un scénario décrivant la défaillance du systéemeaméae étudié, dans notre étude, on
considére les modes de défaillances obtenues pas$ais expérimentaux.

» Un modele qui traduit la réponse physique de cenast® et qui nous permet de
construire la fonction de performance G ({X}) enn@bion de la résistance et du
chargement. Ainsi qu’une solution numérique pouwlder les indices de fiabilité et les
probabilités de défaillance, pour différent tauxctiargement.
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V.3.2 Fonction de performance

Une analyse des modes de défaillance, de leustsedt de leur criticité (AMDEC) sur la
base des travaux numériques et expérimentaux agsties précédents est réalisée pour lister
leurs scenarios de défaillances. Finalement, Iesst® de défaillance, défini dans cette étude,
est lié a la rupture des poutres par le momenhiftéant développé sous un chargement de
flexion 4-points. Ce critere de défaillance estidéd I'aide de la fonction d’état limite,
donnée par la relation (V.6).

G({X})=R-5=f(fo.@b;l;..)-P P& L..) (V. 6)

La marge de sdreté de la poutre développée s’ahmngigue I'ouverture des fissures dépasse
la valeur limite définit par la fonction d’étatrlite. Quand I'état limite ultime est atteint, la
défaillance aura lieu lorsque le moment résistgotvaut au moment sollicitant. D’autre part,
lorsque la fonctiorest posée égale a zéro, elle définit un état limiefonction correspond a

la frontiére entre le domaine de sécurité pour éé@u({ X}) > 0, et le domaine de
défaillance pour lequé, ({ X }) = 0. L'un des objectifs des outils de la fiabilité dsinc de

pouvoir estimer le nombre d'occurrences qui rendantonction Gi({X}) négative ou
positive, afin d’obtenir un niveau de probabiligFrrespondant.

V.4. Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité consiste a estimer l'intpoce des paramétres statistiques des
variables aléatoires a savoir : leur moyenne, &mart-type, leurs coefficients de variation
dans le modéele fiabiliste. En d’autres termes, etlasiste a caractériser I'impact de cette
variabilité sur la réponse, en évaluant le rappatte les coefficients de variatiogspectifs,
afin de choisir celles qui seront retenues dangdteur aléatoire.

L’intérét de considérer I'ensemble des variablessde définition de I'état limite permet
d’obtenir leur sensibilité "déterministe” et "sstijue”. Cela permet des actions plus efficaces
dans l'optimisation de la conception et d’élimirtas variables du vecteur aléatoire, ce qui
rend les calculs fiabilistes plus accessibles. &g, il est important de coupler a cette
analyse une étude de la sensibilité mécanique etamalyse de sensibilité statistique de
I'indice de fiabilitép aux variables aléatoires.

V.4.1 Variables aléatoires

La modélisation de la structure dans I'approclabifiste est déterminée par la définition d’'un
vecteur de variables aléatoirfs}. Chaque variable sera, alors, décrite par uneilaision
statistique. Les variables aléatoires, concerraribihction d’état limite de la relation (V.6)
pour une poutre en béton-composite soumise a urgetment de flexion sont de trois
catégories : les variables liées a la géométrilescbées aux propriétés mécaniques internes
des matériaux constitutifs du systeme et cellessli@u chargement extérieur appliqué, y
compris le poids propres des poutres. Les tablgauk-3) résument les paramétres de
position et de dispersion de toutes les varialsst@ires considérées.
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Les valeurs moyennes de la géométrie des pouttedissu FRP et du tube sont celles
retenues dans la partie expérimentale. Les coefiici de variation ainsi que le type de
distribution sont déterminés en s’inspirant devaux d’autres auteurs [131-134, 37], les
valeurs des écarts types sont estimées a pattarré&tion (V.7) suivante :

o =C.ov*Xx (V.7)

Tableau V.1. Variables aléatoires liées a la géométrie de ldrpo

Paramétres (mm) Symbole MoyennE. type  C.o.v (%)
Largeur de la section droite de la poutreb 80 2.00
Hauteur de la section droite de la poutrén 160 4.00
Portée de la poutre L 1000 25.0 250
Diamétre de I'élément tubulaire @ 50 1.25
Section d’un filament du tissu FRP b, 3 3.50
Espacement entre deux filaments du FR®; 15 0.15
Hauteur de I'enveloppe FRP dans la zone

. : 12 1.2
du béton tendu de la section transversal€ 0 0 1.00
Distance de I'appui au point de la chargea 400 4.00

Les parametres statistiques des variables liéespaopriétés mécaniques des matériaux
utilisés sont donnés dans le Tableau (V.2). Ledficamnts de variation du module et de la
résistance du FRP sont déterminés par des essa@uetrelatif a la densité du béton est
déterminé par les recommandations faites par $iheh[135].

Tableau V.2. Variables aléatoires liées aux propriétés mécasiqu

Parametres (Mpa) SymboleMoyenne Ecarttype C.o.v (%
Resistance du béton a la compressiorf.,, 30,57 5.50 22
Module d’élasticité du tissu FRP f 82000 3280

Module d’élasticité des aciers f, 13600 544 +00
Densité du béton (N/i w, 25E-6 2.5E-6 10

Le Tableau (V.3) fournit les caractéristiques desiables aléatoires liées au chargement
extérieur, dont les parametres statistiques sorsurée avec une bonne précision dans la
compagne expérimentale validée par la simulationérigue.

Tableau V.3. Variables aléatoires liées aux chargements

Parametres (kN) Symbole Moyennd&cart type Cv (%)
Force de rupture de la poutre composite . 22.37 2.2 4.00
Force de rupture de la poutre de référence f, 13.69 3.3 15.00
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V.4.2 Sensibilité statistique de

L’analyse FORM permet également d'accéder a unaicermombre de résultats
complémentaires au moyen desquels, il est posdibldéfinir plusieurs types de mesures
d’'importance ou de sensibilité, aussi bien mécasque fiabilistes. L’étude de I'importance
des variables donne une idée claire et préciseles@omportement mécano-fiabiliste du
systéme étudié. En effet, il s’agit d’'identifiesleffets d’une variation de ces paramétres sur
la réponse du systéme et sur ses défaillancestmiien La finalité consiste a sélectionner
les variables les plus significatives, pour miee naitriser, selon leurs rdles par rapport au
comportement mécanique ou fiabiliste.

Les facteurs d’omissionsdonnés par la relation (V.8) permettent de foulaisensibilité

statistique, en évaluant I'influence d’'une variable la fiabilité, en la fixant a une valeur
déterministe [37]. Dans note étude I'indice deifisbcalculé a partir des variables aléatoires
Xet By -, - Lindice de fiabilité dit conditionné, calculé eixdnt la variable aléatoireX; a

la valeurx, pour une valeur d8 = 0.6317.

— IBXi:xi
B

Les résultats du facteur d’omissions pour chaquialvig aléatoire du scenario de défaillance
pris en considération, sont présentés dans leaal{ly .4). Plus la valeur est proche de 1,
moins la variable est influente, étant donné qleeconsidére comme déterministe, elle induit
peu de variation de I'indice de fiabilité

Vi (V.8)

Tableau V.4. Sensibilité de I'indice de fiabilité

Variables = By - Vi Proposition
@ 0.6299 0.997

h 0.6627 1.049 Déterministe
L 0.6291 0.995

W, 0.6327 1.001

F 0.7488 1.185

b, 1.521 2.407 .
S, 0.740 1912 Probabiliste
f, 0.692 1.134

On peut effectivement acceder aux cosinus direstequi nous renseignent sur la sensibilité,

au point de conceptidn*, de l'indice de fiabilité par rapport a chaqueiable aléatoire
normédJ. . En pratique, des simulations numériques ont f¢&teées par un couplage direct

entre le modele de fiabilité et le modele de bgseur les cosinus directeur donnés par
I'équation (V.9) suivante :

__0B (p«
a, === (P (V.9)
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Les cosinus directeurs qui refletent les importan@spectives des différentes variabilités
introduites dans le modéle sur la fiabilité de laudure étudiée, sont présentés sur
I'histogramme de la figure (V.1) qui représentesknsibilité de l'indice de fiabilité des
variables aléatoires. On peut conclure que la giade influence est donnée par les
parameétres géométriques et mécaniques de l'eneelopmposite, qui jouent un role
stochastique important.

30 T
25
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E A @, 7 f b S
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Figure. V.1 Importance de chaque variable aléatoire danslyaeale sensibilité

Ces résultats montrent I'importance statistiquéadmntrainte de rupture en traction du tissu
GFRP (f;), ainsi que sa section transversalg ) et I'espacement entre deux mailles

successivess; ), qui permet d’assurer la continuité de la mathéeon entre la zone tendue

et comprimée de la poutre. La densité du bétan) (et le diamétre total du tube§ ont des
effets statistiques et mécaniques négligeablesiatgmt étre traités comme déterministes.

V.5. Application de la méthode FORM

Cette méthode est basée sur la détermination uididé de fiabilitéf qui permet ensuite
d’accéder a une valeur approchée de la probahkil@edéfaillance. La difficulté dans
I'évaluation de la fiabilité provient de la natureertaine des phénomenes mis en jeu sur la
structure considérée, qui ont un impact signiffcatir les performances du systeme. Les
sections ci-dessous seront portées sur les difEgedtapes de modélisation statistique,
probabiliste et fiabiliste permettant de dévelogpanodéle probabiliste propre a la structure
proposée. Cette analyse est faite a partir de anomgies spécifigues développés avec les
logiciels R et Statistica.

V.5.1 Testde normalité

Afin d’évaluer la probabilité de défaillance pameethode FORM, il est important de vérifier
la normalité de la fonction résistante et de chaegd. Dans le cas contraire, il aurait fallu
utiliser une transformation basée sur une méthdajgtichisation. Les tests de normalité des
deux fonctions aléatoires considérées a savoiforation des résistances (R) et la fonction
des sollicitations (S) ont été évaluées par ledestormalité Kolmogorov-Smirnov.
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Les P-values associé€es indiquées dans le Table&y gdnht plus élevées que les niveaux de
signification habituellement utilisés pour testemiormalité (le niveau de signification est de
5%), c’est-a-dire, nous acceptons I'hypothése nujieé confirment que les échantillons
étudiés suivent une loi normale de distribution.dtre, les intervalles de confiance a 95%
des C.0.V ne dépassent pas les 15 %, ce qui éseinf a la dispersion normale.

Tableau V.5. Modélisation statistique des variables de la fionctle résistance

Spécimens Moyenne (kN) C.o.v (% P-value associéel. (%)
C-B 8.89 3.14 % 0.98 +4.47
C-T-B 7.23 4.56 % 0.85 +5.25
R-C-B 14.12 6.58 % 0.48 +14.01
C-C-B 21.41 3.45% 0.88 +11.81

Distribution : Normale
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Figure. V.2 Graphe de la probabilité de la fonction de résista
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Figure. V.3 Graphe de la probabilité de la fonction sollicaat
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Une vérification graphique de la normalité de nasridbutions est effectuée, en utilisant le
graphe de la probabilité normale avec le logicittiStica. Lorsque les données évaluées
suivent une ligne droite, la distribution peut &ossidérée comme normale. Les graphes de
la probabilité empirique (Quantile-Quantile) en dban des données R et S sont
respectivement présentés dans les Figures (V(2).&)t Les variables suivent parfaitement la
ligne droite, ce qui confirme les résultats du tesskKolmogorov-Smirnov.

V.5.2 Densité de probabilité

La densité de probabilité permet de représerderol normale donnée sous forme
d'intégrales, d’'une maniére graphique les critéfétude déterminés. Les figures (V.4) et
(V.5) montrent les densités des probabilités daspace standard du vecteur des variables
aléatoiresM ; etM ,des fonctions de sollicitation et résistance deptatre composite.
L'estimation de la variabilité de la résistancendmatériau peut étre obtenue par la
détermination de la probabilité de défaillance datériau sous I'effet du chargement.
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Figure. V.4 Densité de probabilité de la fonction de résistanc
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Figure. V.5 Densité de la probabilité de la fonction sollitita
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V.5.3 Transformation de Rosenblatt

Les variables aléatoires de I'espace physique, sansformées en des variables centrées
réduites et indépendantes, cette application pedeetemplacer la métrique de l'espace
physique par une métrique euclidienne, tout enagdrth valeur de la probabilité en chacun
des points de cet espace. Différentes transformati®o-probabilistes permettent ainsi de
faire ce passage [59]. La transformation utiliséesdle cadre de cette étude est celle de
Rosenblatt [136]. L'application de la transformatde Rosenblatt conduit a la relation (10).

u, = % (V.10)

Cette transformation permet de déterminer la digtaninimale §) de I'origine a la surface
d’état limite H(U)=0 dans I'espace normé centré réd@ette distance définit un hyperplan
tangent a la fonction d'état limite. La figure (Y.@nhontre les densités des probabilités
conjointes dans lI'espace normé centré réduit dieueales variables aléatoires « U » des
fonctions résistance et sollicitation de la poegtenposite.
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Figure. V.6 Densité des probabilités dans I'espace normé eeadttuit.

V.5.4 Indicateurs de fiabilité

La théorie de la fiabilité vise a déterminer la habilité de défaillance d'un systéme de
structure a l'aide d’une formulation aléatoire diemnées du probleme, cette probabilité est
donnée par la relation (V.11) :

P, = P[G ({X})s O]: j f (%) dx,..dx, 1)

D¢
La probabilité de défaillance, en principe estltilie calcul analytigue conduit a des erreurs
importantes. Dans cette optique, l'indice de fidbilp’ est exprimé selon la fonction de
répartition de loi normale standard, comme indigaé la relation (V.12). Une foif est
déterminé, une probabilité de défaillance convemtatle lui est associée.
— _ Hr — H
P =¢(-B) = - —F——=) (V.12)

%+ 04
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V.6. Résultats et discussion

Un modéle fiabiliste spécifigue est développé,mmtant de représenter I'évolution de
I'indice de fiabilité ainsi que la probabilité défdillance du systeme mécanique en fonction
du chargement extérieur de flexion appliqgué au malela méthode FORM. L'idée générale
de cette partie est de mesurer et discuter langeite des simulations issues du modéle
théorique vis-a-vis des résultats expérimentaux.

V.6.1 Evolution de l'indice de fiabilité

Le tableau (V.6) présente les résultats de l'amalfjgbiliste menée sur deux spécimens
d’étude a savoir : la poutre en béton-composita gbutre de référence en béton arme, pour
différent taux de chargement considéré.

Tableau V.6. Résultats de I'analyse fiabiliste

Chargement | _Poutre composite Poutre en BA
appliqué P (kN) B P B P,

3 5.53 2.36E-7 5.46 @ 6.65E-4
5 4.31 3.32E-5 3.35 :0.09

10 2.87 0.26 1.85 0.91
12 2.35 0.64 0.07 0.94
15 2.11 0.85 0.00: 1.00
20 1.61 0.98 0.00: 1.00

+ Exerimental data
—&— Base model
—&— Control beam

Average reliability indexf)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Aplied load P (kN)

Figure. V.7 Evolution de I'indice de fiabilité en fonction @hargement

L'indice de fiabilité, qui reflete le risque d'amage des fissures de flexion, diminue de fagon
significative en fonction du chargement extérigplegué (voir Tableau V.6). Ceci est traduit
par la propagation des fissures de flexion danglEments, jusqu'a I'état limite défini par le
modeéle fiabiliste. La fiabilité de la poutre deé&éfnce diminue trés rapidement. La rupture est
atteinte pour une capacité portante maximale d&21RN. La marge de slreté de la poutre
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développée, s’annule pour une capacité portante22i82 kN. Les courbes montrent
clairement I'amélioration en termes de performamésaniques et de capacité portante de la
poutre développée, comparativement a la poutréféeance.

6

+ Experimental Data
5 —8— Base Model

+ —— Control Beam

Reliability index (B)

1 +

O I||||=||||I||||=||||:l|||=||||=||||=||||=||||=|||

o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Acting/ Resisting load ratio

Figure. V.8 Evolution de I'indice de fiabilité en fonction dapport R/S.

Un complément de résultats obtenus de I'analydsliite par la méthode FORM est illustré
sur la figure (V.9), qui représente les domaines d&faillance et les fonctions de
performance, dans l'espace standard correspondant Ghargement extérieur appliqué de
10kN. Les courbes montrent clairement I'améliomtien termes de performances
meécaniques, et de capacité portante de la pouredappee.

Us

A

Figure. V.9 lllustration graphique de l'indice de fiabilité teméthode FORM

L’indice de fiabilité de la poutre composite copeadant a I'apparition de la premiére fissure
est défini comme la distance minimale vAut 2.37. La confrontation montre que la poutre
de référence présente un domaine de sureté mdergeur a celui de la poutre développée,
I'indice de fiabilité de la poutre de référenceyrespondant a I'apparition de la premiére
fissure est égal g= 1,83. L’apport en termes de performances méoasiest estimé a 60%.
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V.6.2 Evolution de la probabilité de défaillance

La figure (V.10) montre I'évolution de la probabdlide défaillance en fonction de I'évolution
de la capacité portante des structures considéréesurs du chargement. La probabilité de
défaillance augmente significativement en fonctibnchargement extérieur appliqué. Cette
probabilité est nulle au début du chargement pesirdeux systemes considérés, puis elle se
propage jusqu'a la rupture totale des éléments.

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2
0,1

Probability of failure

+ Experimental Data
—&— Base Model

—a&— Control Beam

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Aplied load P (kN)

Figure. V.10 Evolution de la probabilité de défaillance

A premiére vue, on constate un sérieux décalage &nprobabilité de la poutre développée
et celle de référence. A titre d'illustration, leopabilité de défaillance de la poutre composite
est environ égale a 26 % pour F = 10 kN, alors lqupoutre de référence présente une
probabilité de défaillance de l'ordre de 90% poernméme taux de chargement. Cette
amélioration, qui est fonction de la conjugaisors gerformances mécaniques du tissu
composite, permet a la fois d’augmenter la changgeedrant la premiére fissure et de
diminuer la vitesse de propagation des fissurdtedmn dans I'élément poutre.

V.7. Conclusion

Cette analyse met en évidence l'influence de lsakdité des paramétres des fonctions de
chargement et de résistance sur la fonction dlétate, a travers un modéle fiabiliste
appliqué sur des poutres composites, soumiseshargement de flexion 4-points.

L’objectif principal consiste a valider, a travetgme analyse fiabiliste, cette nouvelle
technique de réalisation de poutres en béton catepdsndice de fiabilité qui reflete I'état
de sureté de I'élément est estimé par la méthaalgpdoximation du premier ordre FORM.

Le traitement des différents résultats de I'analffabiliste permet de valider les résultats
obtenus dans l'analyse expérimentale, et laisseevmit tout l'intérét de I'utilisation des
matériaux composites pour améliorer les performamécaniques, notamment la capacité
portante et la ductilité des poutres compositess sthargement de flexion. Une bonne
concordance entre les résultats expérimentaux eténques est observée lors de la
confrontation de l'indice de fiabilité. Enfin, ilse recommandé de procéder a l'analyse
d’optimisation, afin d’évaluer les paramétres cqtaels de notre systeme mécanique.
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Les travaux antérieurs, inhérents aux différenteshriiques de renforcement et de
confinement des structures en béton armé, ont éndiefficacité des matériaux composites a
améliorer les performances mécanigidésanmoins, le mode de rupture le plus frequemment
observé est le délaminage de la plague de renfemede son support béton, dd a une forte
concentration de contraintes aux bords, ce qui wibrgdla rupture précoce de ces structures
renforcées par collage de plagues composites. Aeftet, dans le cadre de ce travail de
recherche, nous avons proposé un nouveau proo@deant de réalisation de poutre en
béton composite, qui consiste a intégrer un élémumiaire en polymére dans la zone tendue
de la poutre, mécaniquement inefficace, envelogréup tissu composite, prolongé le long
de la hauteur de la section droite de la poutthsptosé perpendiculairement a I'axe neutre de
la section, pour améliorer d’'une part sa rigidigxibnnelle, de s’opposer au développement
des déformations latérales et d’autre part de digriha vitesse de propagation des fissures de
flexion et de cisaillement. L'objectif est de réduile poids propre de la structure et
d’améliorer ces performances mécaniques.

La premiere partie de la thése a été consacréesaharche bibliographique sur les matériaux
utilisés dans cette étude et leurs pathologies.sNiwons rappelé les différentes propriétés
mécaniques du béton, des matériaux compositessetdéériaux polymeéres. Ensuite, nous
avons présenté les démarches, ainsi que les difé&reutilisations et applications des
matériaux composites a base de fibres dans lercamfent, le confinement, la réparation et le
confortement des structures de génie civil. Enfoys nous sommes penchés sur les concepts
fondamentaux, relatifs aux approches statistiqpeshabilistes et fiabilistes des structures
composites et leurs applications dans le domairgédie civil. L’étude bibliographique a mis
en évidence les limites scientifiques et technigdes applications de réhabilitation et de
renforcement par collage de matériaux compositdssetlifficultés de mise en ceuvre d'une
approche couplant la mécanique et la fiabilité.

La deuxiéme partie comporte les différentes méthod&valuation des contributions
apportées, par le systeme mécanique proposé. lmigree section est consacrée a I'étude
expérimentale. On a, tout d’abord, caractérisé mguament les matériaux utilisés, puis on a
élaboré et testé plusieurs poutres compositesingiendions normalisées, sous chargement de
flexion, pour mettre en évidence l'efficacité detémhnique proposée, en termes d’apport
positif en résistance et en ductilité, comparatigat aux poutres de référence. Les différents
résultats obtenus permettent de formuler les cerars suivantes :

* L’incorporation de I'élément tubulaire dans la zdeedue de la poutre, a induit une
réduction de poids propre de la poutre, environ2@%, comparativement aux poutres
classiques en béton armeé, de méme caractéristgoesétriques.

* Une amélioration tres nette de la valeur de la gdangendrant la premiére fissure,
grace a l'association des deux matériaux : congesipolymere,
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* Le gain en termes de capacité portante (résistarlaerupture) de la poutre en béton-
composite est de I'ordre de 60%, par rapport @l&rp de référence en béton.

* Le gain en termes de ductilité (Allongement a lptuwe) est de I'ordre de 70%, grace
au comportement relativement ductile des composiibsés.

 La mobilisation de la pression latérale de confieempermet de s’opposer aux
déformations latérales et de diminuer la vitessprdpagation des fissures de cisaillement.

e La rupture de la poutre de référence est plusalarue celle en béton composite, qui
est caractérisée par une concentration des fisswregsveau des points d’application du
chargement. Une amélioration trés remarquableremetede temps de rupture.

Aprés avoir étudié expérimentalement le comporténdes poutres en béton-composite et
formulé des conclusions préliminaires, nous avomedgé a une modélisation numeérique
avec une géomeéetrie explicitement en 3D, pour simigler comportement mécanique sous
chargement. Nous avons formulé des lois constéstipour tous les composants de la
structure composite et les lois d’'interaction emwe. Ainsi, nous avons défini les criteres de
rupture locale.

La complexité du modele géométrique et les loiscdeportement non linéaire des
matériaux, nous ont conduits vers une approche rigngbasée sur la méthode des éléments
finis. La réponse ultime locale et globale de laucture est obtenue par une procédure
incrémentale. Une bonne concordance est obtenue kst résultats donnés par le modéle
numerique et ceux obtenus expérimentalement ternes : d’évolution des déplacements,
des déformations et des contraintes. La visuatisales cartographies de la propagation des
dommages et des fissures, dans le béton, reséeertb. Les résultats obtenus par les essais
mécaniques, confirment I'absence des déformataésdles engendrées par le gonflement de
I'élément tubulaire en polymere.

hY

Par la suite, nous avons procédé a une modélisatiatytique. Un nouveau modéle de
confinement de type ‘résistance’, permettant agmgre en considération la contribution du
tissu FRP a travers la génératrice du tube en padyra reprendre les efforts de flexion, ainsi
gue la pression latérale de confinement mobilisgel'pnveloppe composite est proposé et
validé par les résultats des essais mécaniquesbbimee concordance est obtenue entre les
résultats prédits par le modele analytique et ckunnés par les essais et par la simulation.

Cette modélisation s’ajuste correctement avec leslehes antérieurs rapportés dans la
littérature. Cependant, on a relevé une petitediffce entre les capacités portantes calculées
théoriguement et données expérimentalement. @dftzrence est due aux déplacements
initiaux des poutres composites qui ne sont pas @n considération dans le modéle
théorique. Néanmoins, ceci nous a permis d’étaltir complément de résultats et de
conclusions prémilitaires pour mieux comprendredmportement mécanique de la nouvelle
conception développée.
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Devant la variabilité du comportement des strusturemposites, la prise en compte des
incertitudes de la phase de conception et deshititéa de leurs paramétres conceptuels, une
approche associant les méthodes de fiabilité etddélisation théorique a été proposée pour
prendre en compte les défaillances structurellda geutre composite. L'indice de fiabilité a
éte estimé par la First Order Reliability MethodO@M). La variabilité des propriétés
meécaniques et géométriques est introduite dansol#ela stochastique. Les probabilités de
défaillance et les indices de fiabilité résultarg#snt ensuite comparés aux résultats
expérimentaux. Le traitement des différents rémil@btenus en termes d’évolution de
l'indice de fiabilité, qui reflete I'état de suretie I'élément et en termes de probabilité de
défaillance due a I'amorce et la propagation déssufes de flexion, laisse entrevoir tout
lintérét de [l'utilisation des matériaux composjtepour améliorer les performances
mécaniques, notamment la capacité portante desggatamposites. La confrontation montre
la contribution du tissu composite en GFRP a laimlition de la vitesse de propagation des
fissures de flexion dans la poutre considérée.

Les différents résultats obtenus sont tres engearats, toutefois, des études
complémentaires devraient étre réalisées pour rcoefi et améliorer ces résultats. Par
conséquent, pour la suite du travail, nous prop®$es perspectives suivantes :

* Tenir compte de l'effet d’échelle, a travers d’astiessais mécaniques sur des poutres
de grande dimension, afin de tenir compte des gsaddformations.

» Utiliser d’autres formes géométriques des élémuiiislaires et évaluer les parametres
conceptuels adéquats de notre proposition.

hY

e Optimiser la conception proposée, a travers unealeétde sensibilité statistique,
mécanique et couplée de chaque variable aléaiéaal systeme étudié.

* Modélisation des différents scenarios de défaikaswesceptibles de se produire, par une
approximation quadratique de la surface de défamdgSORM).

» Intégrer dans les simulations numériques des mediEelissement, pour tenir compte
de 'adhérence entre les différents composanta geuitre développée.

e Développer un modele analytique de type ‘défornmatiafin de transcrire le
comportement réel et d’évaluer la réponse exaaterapléte de la poutre composite.
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RESUME

Une nouvelle technique de conception des poutres esnlemposite, qui présentent a la fois des
performances mécaniques intéressantes et un paipsepéduit, est proposée dans cette étude. Cette
nouvelle conception consiste a intégrer un élémdnilaire en polymére dans la zone tendue de la
poutre, mécaniquement inefficace, enveloppé pdisan composite, prolongé le long de la hauteur de
la section droite de la poutre et disposé perpefaliiement a I'axe neutre de la section, pour
améliorer d’'une part sa rigidité flexionnelle, depposer au développement des déformations latérale
et d'autre part de diminuer la vitesse de propagaties fissures de flexion et de cisaillement, en
mobilisant la pression latérale de confinement, daela différence des rigidités entre les deux
matériaux a savoir : le béton et le tissu compaait GFRP.

Une compagne expérimentale sur des poutres en bétoposite chargées en flexion quatre points
jusqu’a la rupture, pour mettre en exergue les opeidinces mécaniques de telles poutres
comparativement aux poutres de conception tradiétbd en béton armé, est réalisée. Pour mieux
comprendre le comportement de la nouvelle poutreposite, une simulation numérique a base des
éléments finis et une modélisation analytique &&id une approche fiabiliste (la méthode FORM)
sont également réalisées. Ces analyses mettenidamée I'influence de la variabilité des différent
parametres liés a la géométrie, aux propriétés mfwas et aux conditions de chargement, pour la
détermination des états limites de défaillancesiajue leurs influences directes sur les modes de
rupture des spécimens considérés.

Mots clés: Conception, poutre composite, essais, modélisatimlytique, simulation numérique,
approche fiabiliste.

ABSTRACT

The main objective of this study is to design a mewcrete composite beam; structural elements with
low cost and high mechanical performances to weigtid are developed. The proposed technology
consists to integrate in the flexural tensile zarighe concrete beam a cylindrical polymer tube

wrapped by a GFRP fabric in order to improve iextiral stiffness, which allows to avoid problems

due to interface between concrete and compositeriakst In order to oppose to the development of
lateral deformations of the polymer tube, the GE&#Ric was extended along the height of the cross
section of the composite beam. The mobilizatiorthef confinement pressure due to the difference
stiffness of all these compatible materials nam€gncrete, Polymer tube and GFRP fabric allows
reducing the cracks initiation and the cracks pgagpian, which makes the structure significantly

efficient.

Experimental investigation completed by non lindaite element analyses are carried out on
concrete-composite beam under typical four pointdbeg loads until failure, to highlight the
enhancement in terms of mechanical performanceth@fnew beam compared to conventional
reinforced concrete ones. In order to draw compteteclusions about the interest of the proposed
technology, a coupled approach between theoretiodkling and the classical reliability analysis was
performed to assess the influence of the varighdit the parameters related to the geometrical
characteristics, the mechanical properties, anddading path for the determination of the failure
limit states. The reliability index which refledise risk exposure of cracks initiation was assebssed
the FORM method.

Keywords: Design, Composite beam, Experiments, theoreticalaliy, numerical investigation,
Reliability approach.



