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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Toute construction de génie civil est appelée &mden moyenne une centaine d’années dans
le temps, néanmoins un ouvrage sur trois présaergaésordres qui nuisent a sa longévité et
qui nécessitent des réparations.

La réparation des ouvrages a pour but de comp&sspertes de rigidité ou de résistance due
a la fissuration, et de les renforcer en améliokaunts performances et leur durabilité. C'est
un probléme de plus en plus préoccupant dans lamnesi le colt des ouvrages neufs est de
plus en plus élevé et les conditions de réparatienplus en plus difficiles. Parmi les
techniques disponibles, I'une des plus efficacas pes désordres structurels est la réparation
de structures en béton armé dégradées par plagggeer en acier. Toutefois, l'utilisation
de cette technique est limitée vu qu’elle présamanconvénient majeur qui est la corrosion,
a laquelle viennent s’'ajouter les difficultés denipalation des plagues en acier compte tenu
de leur poids.

Cette derniere décennie a vu la naissance d’'uneefiedechnique de réparation des ouvrages
en béton par des matériaux composites a matricanmyge collés extérieurement sur des
structures dégradées. Cette technique s’averai@eralternative de choix au probleme posé.
En effet, Les matériaux composites, en particididrase de fibres de carbone, de part leur
rigidité spécifique, présentent un grand intérairpa réparation. De plus, malgré leur prix
eleve, ils présentent un avantage économique qreiivent étre mis en ceuvre directement
sur les structures par moulage au contact, proe@@élé aussi polymérisation in-situ ou
stratification directe. Ceci permet de réduire Gdérmblement les codts liés a la manipulation
des matériaux ainsi que les problemes liés auxrupgBons des activités des ouvrages
répares.

La réparation et la réhabilitation par les matériaamposites concernent essentiellement les
éléments structuraux en béton armé, tels quedesgs, les dalles, les colonnes et les murs.
Les premieres recherches sur I'application de ceve@mu matériau destinées aux ouvrages de
génie civil datent de 1980, bien que ce soit plwéts 1990 que le matériau est utilisé,

d’abord sur une base expérimentale, puis progressnt sur une base commerciale.

Le confinement des colonnes en béton se réalis&ide | d’enveloppes en matériaux
composites a base de fibres de verre, de carbordBacamide. Ces enveloppes collées en

surface de I'élément, améliorent le confinemenbéion ainsi que sa ductilité et sa résistance
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en compression. Les différents composites offrasst mhodules d’élasticité et des rigidités
variés pouvant modifier le comportement axial eiabdu béton confiné.

Ce travail consiste en I'étude du comportementlati@adial de spécimens cylindriques en
béton sur lesquels nous avons testé I'effet d’'urficement partiel procuré par des bandes de
matériau composite a base de fibres de verre «PRielées sous forme hélicoidale. Les
gains de résistance en compression du béton etfmnthtions axiales et radiales sont
evalués et analysés en faisant varier la largeda d&ande ainsi que le nombre de spires de

I’hélice formé par le composite.

L'objectif général de ce travail est de simulerclemportement de ces cylindres confinés
comme indiqué ci-dessus.
Il s’agit d’évaluer I'influence du nombre de spirdss hélices ainsi que de la largeur de la

bande sur le comportement des cylindres confinéésfficacité du confinement.

Le mémoire est structuré comme suit :

» Chapitre | : « présentation des matériaux » danshapitre nous avons présenté une
synthese bibliographique sur les caractéristiquese® comportements des deux
matériaux utilisés dans cette étude, a savoirtienbét les matériaux composites ainsi
qgue le domaine d’application de ces derniers Btéiet qu’ils procurent au matériau
béton.

» Chapitre 1l : «Confinement des structures» ce dhemst consacré aux différentes
techniques de confinement de béton par diffénerateriaux. On y trouve également
un rappel des différents modeles de comportementraiote- déformation et des

valeurs des résistances et déformations au pic.

» Chapitre 1l : «Simulation numérique» cette pardla mémoire est destiné a la
présentation du logiciel utilisé pour la partie slation numérique. Cette analyse par
simulation numeérique représente l'outil de caltalplus utilisé pour vérifier la
validité de certains choix de conception ainsi tpugs optimisations et ce, afin d’en

garantir la sécurité et la durabilité de I'ouvrage
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» Chapitre IV : «présentation des résultats et imétgtions» I'ensemble de tous les
résultats de I'analyse ont été présentés dansagstdn ces résultats nous ont permis

de quantifier I'apport positif des spirales placértrieurement sur les cylindres.

Pour terminer ce travail nous avons introduit uniectusion générale .



Chapitre | Bedtation des matériaux

I-1 PREAMBULE SUR LE BETON :

Depuis sa premiére mise en ceuvre, Asidcle avant J.C, le béton a été réalisé a pdes
composantes de base qui sont: le ciment, I'ealesetgranulats. Le béton est donc par
excellence un matériau composite puisque sa masiceomposée en partie des granulats de
différentes dimensions, du sable et de la pate rdimre. Contrairement a d’autre matériaux
de construction tel que le bois ou autres, ce naaté@st présent dans tous les domaine de la
construction, que soit dans le batiment industoel d’habitation, dans les murs de
souténement ou dans les ouvrages d’art comme fés,pes tunnels et les barrages ou encore

dans les pavés de trottoirs ou des pistes d’aémeso

Si le matériau est plastique, donc facilement malolel lors de sa fabrication, il acquiert ses
propriétés de résistance au cours du temps. Usenfature, le béton devient un bloc massif

dont les propriétés dépendent, en grande partsa demposition de part.

Comme les roches naturelles, le béton possedgranee résistance a la compression mais
présente une faible résistance a la traction. Naiforcé par I'acier, ce matériau demeure
fragile et vulnérable, sous l'effet d’effort impant comme dans le cas de secousses
sismiques. Sa rupture est brutale et se manifestedes fissurations sans déformation

préalable de la matricgl]
-2 LE BETON :

Le béton se compose de granulats (sables, gradaitklyux) collés entre eux par un liant
hydraulique : le ciment, lorsque le ciment se teen présence d’'eau, il fait prise, puis durcit
progressivement. Un béton hydraulique est constitué

» D’une pate pure (ciment +eau)
* D’un mélange granulaire

» De produits additionnels (adjuvants, additions mafes)
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volume |
= des
ar _ vides |
eau

ciment volume

des |<85%
solides

Figure-1-1 : Schématisation des constituants du béton

On désigne habituellement sous le vocale :

. De matrice ou de mortier : le mélange (liant+eabtea
. De squelette solide ou de squelette granulairendiange des

granulats

[-2-1 le ciment: est un liant hydraulique qui se présente sousdalinne poudre minérale
fine, s’hydratant en présence d’eau. Il forme uate ffaisant prise qui durcit progressivement
a lair ou dans l'eau. C'est le constituant fondataé du béton puisqu’il permet la

transformation d’'un mélange sans cohésion en yrswlide.

[-2-2 les granulats. constituent le squelette du béton. lls doiverg éhimiquement inertes
vis-a-vis du ciment, de I'eau et de l'air. Les fadations géologiques a partir desquelles il est
possible de produire des granulats a béton peldtemtd’origine détrique (essentiellement
alluvionnaire), sédimentaire, métamorphique ou #rapSelon leur origine, on distingue les
granulats roulés, extraits de ballastieres (ouiésa)l naturelles ou dragues en riviere ou en

mer, et concassées, obtenus a partir des rochkstégp en carriere.

On utilise en général, pour les ouvrages couraets granulats constitués uniquement par des
sables et des gravillons. On emploie égalementgoesulats |€égers qui sont le plus souvent
artificiels et fabriques a partir des matieres males, comme les argiles, schistes et les
silicates. Les premiers permettent la fabricatienbéton trés légers, dont la résistance peut
atteindre 40 a 50 MPa.les seconds servent a tecdéibn de parois en béton tres Iéger, a fort

pouvoir d’'isolation thermique. Le poids volumiqueparent de ces granulats varie d’environ
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0.6 & 8 KN/m .malgré leur intérét technique, leur cout énecuetide la fabrication en réduit
'emploi a des applications particuliéres. Les giats lourds sont soit des riblons ou de la
grenaille de fer, soit des minéraux naturels cortamaagnieté, la limonite ou la barytine. Ils
sont utiliser dans les bétons destinés a assurerpuotection contre les rayonnements

atomiques, leur poids volumique apparent varie@a 30 KN/nt:

[-2-3 les additions minérales (ultrafines) sont des particules de faibles dimensions qui,
ajoutées en quantités de l'ordre 10% du poids ideerd, améliorent notablement les

performances et la durabilité du béton grace a peopriétés physico-chimique (cendres
volantes, laitier, fillers...). Les fumées de siliaaj microsilices, sont les plus utilisées, ce
sont de oxydes de silicium a structure amorpheoemd de microspheres de diameétre de
'ordre 10pum.

I-2-4 l'eau : de facon générale, 'eau de gachage doit avoipregriétés de I'eau potables.
Il est exclu d’employer de I'eau de mer, qui contienviron 30 g/l de chlorure de sodium,

pour la fabrication de bétons armé ou précontraints

[-2-5 les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au bétois fea faibles
guantités (en général moins de 3% du poids denting®nc moins de 0.4% du poids du
béton) afin d’améliorer certaines propriétés. Lefiicacité est liée a ’'homogénéité de leur
répartition dans la masse du béton, les princigaljxvants sont :

. les plastifiants. qui jouent un double role. lls permettent d’'une
part, d'obtenir des bétons frais a consistanceajiarhent liquide, donc trés maniable,
par défloculation des grains de ciment. A manithiionnée, ils offrent, d’'une part la
possibilité de réduire la quantité d’eau nécessaleefabrication et a la mise en place
du béton. La résistance du béton durci peut aitrei @otablement augmentée. La
dureté d’actions de ces adjuvants est de 1 aigbe

. les retardateurs de prise du cimengjui prolongent la durée de
vie du béton frais. lls trouvent leur utilisatiomrss le transport du béton sur des
grandes distances ou la mise en place par pomeagmrticulier par temps chaud. Ils
sont aussi employées pour évités toute disconéinoiis de reprise de bétonnage.

. les accélérateurs de prise ou de durcissemenii permettent,
pour les premiers, la réalisation de scellementd’@anchements et pour les seconds,

une acquisition plus rapide de résistance au lohiori.

6
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. les entraineursd’air : qui conferent au béton durci la capacité
de résister aux efforts de gels et dégels sucsessiffavorisant la formation de
microbulles d’air reparties de fagcon homogene. bkiwme d’air occlus doit étre de
I'ordre de 6% de celui du béton dur@]

I-2-2 caractéristiques physiques (masse volumique) :
- La masse volumique béton a granulats courantsn@— 2200 + 2400 kg/m3
- La masse volumique béton a granulats 1égerd00 + 1500 kg/m3

- La masse volumique béton a granulats lousd3500 + 4000 kg/m3
I-2-3 déformations du béton indépendantes des chargedigpges :
[-2-3-1 déformation thermique

Le coefficient de dilatation du béton varie de07.& 12.1¢ pour le béton.
AL = +a. L. At e e e (1F1)

Figure-I-2 Présentation de I'éprouvette d’essai

Avec :
L : Coefficient de dilatation
At : Différence de température

L : Lalongueur de la poutre

I-2-3-2 le retrait hygrométrique

Le béton aprés sa confection (fabrication) comtisnexcés d’'eau, si le durcissement se fait a
l'air libre I'eau va s’évaporer. Cette évaporatislaccompagne automatiquement par une

diminution du volume. Cette diminution s’appelleddrait.

» facteur et influence du retrait le retrait augmente avec

- la proportion d’éléments fins : le retrait augreesi I'élément est fin.

7
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- la quantité du ciment : le retrait augmente sjdantité du ciment augmente.

- addition des adjuvants : plus d’eau qui réagit.

- la sécheresse de I'air : plus le climat est $es ppy’a du retrait.

Pour les constructions courantes, les effets duwartiation de température et au retrait seront

négligés, si on prévoit des joints de dilatationt fes 20 a 30 metre.

Joint de dilatation

20230 m 1322 cm

Figure- I-3 Présentation d’'unjoint de dilatation

I-2-4 déformation du béton sous actions courte durée &H :
I-2-4-1 résistance a la compression :

» essai de compressian'essai est effectué sur des cylindres en bé&omme suit :

| ART:
ag =

——— 7.

Figure-1-4 Essai de compression uni axiale

L’essai de compression est utilisé pour déternlgmcaractéristiques mécaniques
(Résistance a la compression, module d’élasticié IE coefficient de poissa) et la loi de
comportement du béto[g]
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La charge de rupture F est la force maximale éstrég au cours de I'essai. Si « S » est la
section orthogonale de I'éprouvette, la résistamda compressionR: est donnée par la

relation :
30
_ 251
(1]
o
2 20 -
Q
S
% 15 |
e
=
% 10 4
£
o 51
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Déformation axiale (%)

Figure-I-5 comportement du béton a la compression

» évolution de la résistance a la compression avéagé du béton :

La résistance caractéristique a la compressioréthnbf & ‘j’ jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettesXB50) mm. Elle est définie comme la valeur de la
résistance en dessous de laquelle on peut s’att@n@dmcontrer 5% au plus de I'ensemble des
ruptures des essais de compression.

En pratique, comme le nombre d’essais réalisepammet pas un traitement statistique

suffisant, on adopte la relation simplifiée suivant

Ou g; est la valeur moyenne des réesistances obtenuésrssagmble des essais réalisés.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jourswgurité ‘f.,g. Pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurg'a jours, définies a partir déyg, par :
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e Pour des résistancdsg < 40MPa :

J C
=——f.. sl j < 60 jours
fes = 176 10835 Jes 514 < 60 Jours
fe; = L1 feus si 7 > 60 jours

* Pour des résistancdss > 40MPa:

: 7 . q % 5 g =t
fe; = 140 1 0.95] fess sl j < 28 jours

fe; = Jfess si j > 28 jours

fcj : la résistance a la compression gour.

fcog 1 la résistance a la compressio2&é jour ; On appelle aussi la résistance caractéustiq

du béton.

Cette Figure (I.5) donne l'allure de la vawatide la résistandg en fonction de I'age du
béton pour les deux types de béton. Attention,coesbes sont adimensionnées par rapport a
feos, €1 SUr un dessin a I”echelle, il est évident lgueourbe de résistance d’un béton tel que
fs >40MPaserait au dessus de celle d’'un béton de résisfagee40MPa.

Sur cette figure, on observe :

4 g
11 f oo
SesT

28 60 ¢ ours]

Figure-I-6 Evolution de la résistancg £n fonction de I'age du béton.

10
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Que la montée en résistance des bétons a perfoematmvées est plus rapide que pour les
bétons classiques. Cette propriété rend les bétgesformancesélevées trés intéressants en

phase de construction.

[-2-4-2 résistance a la traction :

» essal de traction par fendage :
Cet essai permet de déterminer la contrainte geume & la traction par fendage (NF P 18
408). L'essai est effectué sur une éprouvette dyilijue @150 x 300 mm le montage
intermédiaire permettant d’imposer la charge suuxdgénératrices opposées, doit étre
parfaitement centré sur le plateau inférieur deresse. La plaque de base du dispositif
d’essai est équipée de quatre ressorts pour leagenet la fixation du spécimen (Figure)
la contrainte de rupture est donnée par la relatio

R, = l 8,637F/ D h I
U = D B3TFIDh e G )
En (MPa) si :

F : charge de rupture en (N).

D : diametre en (mm)

h : hauteur du cylindre en jnm
Du fait que la rupture s’effectue au-dela du dorealastique, la résistance a la traction
par fendage est supérieure a la résistance &ctootraxialefe, ax L'ENV 206 (Eurocode 2)

permet d’évaluer la valeur de cette derniere efigummt un coefficient de conversion :

Frim = 0.0 fuggy 00 (1-6)
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7

Plateau supérienr de la presse .—T

muni d'une rotule

Plan de rupture par traction

Cylindre 160%320 mm en béton >

Montage intermédiaire

Charge appliquée

Figure-I-7 comportement du béton a la traction par fendage

On retiendra que la résistance a la traction darbést beaucoup plus faible Que celle a la

compression :

- a Ll ) a Ll 3 a Ll
,
| |
Q @) 18.F,
a - s
”2
N N
3a a

Figure-I-8 Essai de traction par flexion
a : une valeur donnée.
Fr : force de rupture.

[-2-4-3 module de déformation instantané
Le module instantané est utilise pour les calc@ssschargement instantané de durée

inferieure a 24 heures.

12
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Le béton n’est pas un matériau élastique, pendaidd¢hargement de I'éprouvette, on

observe que la courbe de déchargement est décaléapport a la courbe de chargement.

ﬂ, Tga =E

Quand le matériau Quand le matériau
est élastique n’est pas élastique

Figure-1-9 module de déformation instantané

On admet la relation suivante sous des contraimiarales d’'une durée d’application < 24 H.

Eij = 11000 (FC]) .o e e e, (1-8)
i : instantané ;

j :jour

I-2-4-4 coefficients de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal & 0 pour un calcul de sollicitations a I'ELU et a
v = 0.2 pour un calcul de déformations a I'ELS.

| 2-5 déformations du béton sous actions de longdeseées : (le fluage)

[-2-5-1 définition :

le fluage c’est 'augmentation dans le temps déefarmation relative sous des contraintes
permanentes; ¢a veut dire si on maintient I'eftmmstant I'éprouvette va se déformer.

Pour le béton, les déformations fluage sont IG&tred négligeables puisqu’elles peuvent
représenter jusqu’a deux fois les déformationsaimsinées :

=€ = 3g
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G I‘II 8 I|III
Op << Grup!
T —-— - —-—=-—
Oy
& T
Iy { Iy t

Figure-1-10 Contrainte appliquée et déformation engendrée antfon du temps

Pour un essai de fluage d”eprouvdteéton.

» Facteurs influencgant le fluage

le fluage augmente avec la quantité d’eau ajoetiése sécheresse de I'eau. Il diminue si le

dosage en ciment augmente et avec I'age de L’'étlbara I'essai.

[-2-5-2 module de déformation différé

Pour des chargements de longue durée (cas couvantjilisera le module différe, qui prend

en compteartificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci ésgmtant

approximativement deux fois les déformations insta@es, le module differe est pris égal a

trois fois le module instantané.

By =3Ey;

il est donné par la relation suivante

E,;=(1/3) . E =3700. (§) **............

| 2-6 ouvrabilités :

Elle se définie comme la facilité de mise en cewlréoéton pour le remplissage parfait des

coffrages. L’'ouvrabilité dépend la plupart du tendpda qualité de I'ouvrage :

1. la résistance.

2. 'enrobage et 'adhérence des armatures.
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Elle se mesure avec les essais suivants :
- cObne dABRAHAMS.

- table a secousse.

I-2-7 diagramme contrainte /déformation de calc\farticle a.4.3.4 du BAEL) :

I-2-7-1 aux états limites de servicge. L .S):
Les déformations nécessaires pour atteindre I'Eu& selativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élast@uadopte donc la loi de Hooke de

L’élasticité pour décrire le comportement du bét@rec pour des charges de longue durée

Eb=Ej etv=0.2 . e (1512)

Obc [MPa] Diagramme réel

fcj Obc = 0,6 fcj

— Jbc contrainte admissible
Jbc du bé&ton en compression

Ebc=déformation unitaire
du béton
fcj=résistance caractéristique
a la compression a j jours

2%.0 3. 5%, Ebc [%60)

Diagramme contrainte-déformation

Figure-I-11 Diagramme contraintes — déformations en tractiddELS

La résistance mécanique du béton tendu est néglig@eplus, on adopte en général une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béégale a £1.5 de celle de l'acier
(Ep = 13 333vIPa).
Le rapport (EEb) est appelé coefficient d’équivalence = 15.
La contrainte de compression du béton sera lindtes les calculs, a 0,§.fJusqu’a cette

valeur, le diagramme des contraintes peut-étrendlésa une droite.
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Zone comprimée

Ebc Thc

_ fAxe neutre

Section droite  Diagramme Diagramme
des déformations  des contraintes

Figure-1-12 Allure des contraintes — déformations en traction

[-2-7-2 aux états limites ultimegE.L.U) :
Pour les calculs a 'ELU, le comportement réel diobh est modélisé par la lparabole-

rectanglesur un diagramme contraintes déformations donnkagtigure.

T [MPaj

f bu

Epei Epe2 -&

Figure-1-13 Définition du diagramme contrainte-déformation @dcal a 'ELU.

P 5 .
1 083.ch 2: 107 =8,
OSSbC-C_ / —> O = = —
Ve 2.10
0.85.7..
O<g, <2/ — o, = 7
— Y be o be 2
("b
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b : coefficient de sécurité qui prend les valeurs :
Yo = 1,5 cas général

Yo = 1,15 cas accidentel [4]

Zone comprimeée

pd 2%o fbu fbu
7 P
Axe neutre —=— ou
Farabole Fectangulaire
Hen:ltangle simplifie
I
Section Dé&formations Diagrammes des contraintes

droite

Figure-1-14 Etat d’équilibre de la section, diagramme rectalagne simplifié

-3 LA NECESSITE D'UN RENFORT STRUCTUREL :
Les causes qui conduisent a un renfort structorgl aussi nombreuses que le nombre de
structures elles-mémes, chaque cas doit étre égmésidmme un cas particulier. Les plus

fréquentes sont :

I-3-1 Accroissementles charges qui sollicitent la structure :
* Changement d'usage de la structure (exemple: batidéabitation réhabilité en
centre commercial).
* Augmentation du niveau d’activité dans la struct{@eemple: anciens ponts soumis
au trafic actuel).
* Installation de machinerie lourde dans les batiserdustriels.
I-3-2 défauts dans le projet ou dans I'exécution :
e armature insuffisante ou mal placée.
* mauvais matériaux.
» dimensions insuffisantes des éléments structurels.

| 3-3 rénovations des structures anciennes

17
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* prise en compte de renforts par des sollicitatimors considérées au moment du projet
ou de la construction (vibration, actions sismigeiesutres),

* connaissance des insuffisances de la méthode dd cailisée lors de la conception,
ainsi que des limitations montrées par des strastaalculées durant une époque ou
une période.

» vieillissement des matériaux avec une perte degt@istiques initiales.

I-3-4 changement de la forme de la structure
e suppression de poteaux, piliers, murs porteursgiéement de portées de Calcul.
* ouverture de passages en dalles pour escalielscenseurs.
I-3-5 dégats dans la structure
» corrosion et diminution de la section des armatdeesss le béton.
e impacts contre la structure.
I-3-6 nécessité d’améliorer les conditions en service :
» diminuer les déformations et fleches.
» réduire l'intensité des contraintes sur les arnestur

+ diminuer I'ouverture des fissures.

I-4 MATERIAUX COMPOSITES :

| 4-1 définitions :

Toute matiére premiére comportant des chargesgbeuappelée au sens général composite.
Par définition, un matériau composite est formédéueents tres différents. C’est le résultat du
mélange d’au moins deux composantes (matrice ébrtgndifférentes par leur nature, leur
forme et leur fonction, et dont les performancesbgles sont supérieures a celles des
éléments le constituant. Les matériaux compositeg stilisés par I'homme depuis des
millénaires dans le domaine de la constructionpisé de paille et d’argile est un des plus
anciens matériaux dont l'idée premiére est exaateéroelle des composites : exploiter la
résistance a la rupture des fibres, en laissaneanatrice de « qualité mécanique » inférieure
le soin de maintenir ces fibres dans la forme ve(Ressiere 1996).

Depuis des millénaires, 'homme a cherché a seégestdans un batiment. Pendant des
siecles, sa sécurité dépendait de protections dumassives donc lourdes. La notion de

constructions légeres et souples ne date que dgugsedécennies.
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Composite |

Matrice

J

assurelatenus meécanique
-la répartiiondela charge [résistancedla tractionet
meéecanique surtous les rigidite) _ - . =
renforts. Grande resistancea la fatigue

- Faible vieillizzement sous l'actionde

SeRen i rentofs pout I"humidité, dela chaleuretdela corrosion

assurerune homogengisation

T
e Denserti - Insensibilité aux produits chimiques

comme les graisses, les huiles, liquides
hydrauliques, peintures, sohants et
pétrole.

- la protectiondes renforts vis
a vis du milieu extérieur

Figure-1-15 Constituants d'un matériau composite

| 4-2 matériaux composites renforcés de fibres

La technologie du renforcement par les polymeredoreés de fibres est l'une des
technologies les plus efficaces d’accroissemerd désistance des €léments structuraux
porteurs. Son application est relativement simipés, peu dérangeante pour les utilisateurs
des ouvrages renforcés et peu exigeante en mauwcEcéAinsi, elle représente I'une des
solutions de rechange les plus souhaitables emreatiaccroissement de la résistance des
ouvrages existants. Les caractéristiques non dee®msles fibres de carbone et leur résistance
a la plupart des substances chimiques donnentgst&me de renforcement une durée de vie
bien plus longue que celle des matériaux convenélsntels que l'acier, c’est a dire une
valeur plus économique a long terme.

Les termes «matériau composite renforcé de fibresomposite amélioré» ou «polymeére

renforcé de fibres : «PRF» » sont généralement@réplpour désigner les matériaux en
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fibres synthétiques telles que la fibre de vereefibre de carbone et la fibre d’aramide

enchassée dans une matrice (résine époxy ou \ies)les

Leur comportement dépend principalement du pouacentde fibres et des propriétés
meécaniques des constituants. Ce sont les renfbresuk qui donnent aux composites leurs
propriétés hautement directionnelles, leur imposant comportement anisotrope et

essentiellement linéaire élastique jusqu'a la meptu

Les composites de fibres possedent habituellemenapport résistance-poids plus élevé que
celui des matériaux de construction conventionrels que l'acier, et une excellente

résistance a la corrosion.

| 4-2-1 intérét et inconvénients des polymeres renfordésfibres dans le batiment et les
travaux publics :

L’intérét des utilisations des polyméres renfordédgibres dans le génie civil se trouve
essentiellement dans (Luyckx 1999) :

sa faible densité.

* ses propriétés mécaniques longitudinales.

I'absence de corrosion.

sa tres bonne tenue a la fatigue.

sa facilité de manipulation.
Les principaux inconvénients sont en contrepartie :
* une anisotropie tres marquée ;
e un comportement a la rupture de type fragile despasites ;

» un prix de matiere élevé comparé a celui de I'acier

| 4-2-2 les constituants d’'un polymére renforcé de fibres

Les composites sont des matériaux synthétiqguemjtads avec des mélanges intimes de
matériaux de différent état, composition, et forireurs composants sont toujours clairement
différenciés et gardent leur identité séparée. Gdget, ils travaillent de maniere solidaire

dans le composite, en réunissant des caractéestigui ne sont pas atteintes séparément

| 4-2-2-1 les fibres
Les fibres (renforts) contribuent a améliorer Iaigtance mécanique et la rigidité des

matériaux composites et se présentent sous fotameeintaire, allant de la particule de forme
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allongée a la fibre continue qui donne au matéuiaeffet directif (Berreur et al. 2002).

Les propriétés des composites sont principalenmdinieincées par le choix des fibres (Teng et
al. 2002, Carolin 2003). Parmi les fibres les mlosnues en génie civil, on peut citer : le
carbone (haut module élastique et résistances nggesnimportantes a la fatigue), le verre
(résistances moyennes, trés utilisé pour renfdesdnétons) et I'aramide (de haute résistance
a la traction, utilisée en cables de hautes pedoo®s).

» carbone: Les fibres de carbone ont un haut module d’élastidie 200 a 800 GPa.
L’allongement ultime est de 0,3 & 2,5 %. Les filesarbone n'‘absorbent pas l'eau et elles
résistent a plusieurs solutions chimiques. Ellésg@ntent une résistance excellente a la
fatigue, et une faible relaxation comparée a adeaciers extensibles précontraints. La fibre
de carbone est un conducteur électrique et, paecuent, peut donner la corrosion
galvanique si elle est en contact direct avecdiadl faut signaler également le mauvais
comportement au choc et a I'abrasion des stratiéigircés par des fibres de carbone.

Les fibres de carbone se différencient par le thugarbone plus ou moins élevé qui modifie
les allongements et les contraintes a la ruptulesenodules d’élasticité. On trouvera des
fibres dites « & haute résistance » HR et dessfibi@e haut module » HM ou méme « a tres
haut module » THM, et des fibres intermédiairesat@im 2001).

> verre: Les fibres de verre sont moins chéres que lessfitbeecarbone et les fibres
d'aramide. Par conséquent, les composites en filere@srre sont devenu la solution la plus
utilisée dans plusieurs applications, tel que lgaéivil, I'industrie des bateaux et
d’automobiles. Les modules d’élasticité des fitgest de 70 a 85 GPa avec un allongement
ultime de 2 a 5 % selon la qualité. Par contrdilees de verre peuvent avoir des problemes
de relaxation. Elles sont aussi sensibles a I'hitfichais avec le choix correct de matrice les
fibres sont protégées.

» aramide: Appelés aussi polyamide aromatique, une marquedaenue des fibres
d'aramide est « kevlar » mais il existe d’autresques aussi tel que « Twaron »,
« Technora », et « SVM ». Les modules d’élastidéé&es fibres sont de 70 a 200 GPa avec
une haute énergie de fracture et un allongemeimeiltde 1,5 a 5 % selon la qualité. Les

fibres d'aramide sont sensibles aux températuesg@s$, a I'humidité et aux radiations « ultra
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violet » et par conséquent, ne sont pas largentiisees dans les applications de génie civil.
Plus loin, les fibres d'aramide ont des problemves #a relaxation et la corrosion, mais avec
une bonne résistance au choc et a la fatigue. Wegtaal. (2002) ont présenté les principaux

matériaux de renfort comme suit (Figure 1.12):

Organiques Inorganiques
Polyesters Aramide Minéraux Végétan

— N

Céamiques | | Metalliques | | Bois Coton
Papier
Jute

Verre Carbone Bore

Figure-1-16 organigramme illustrant les principaux matériauxreéafort

| 4-2-2-2 les matrices :

La matrice fournit le mécanisme nécessaire aufgerde la charge de part et d’autre des
fibres. Elle protege également les fibres des dsqd’abrasion et des autres attaques
environnementales et chimiques (Foo et al. 2001).

Il existe deux types principaux de matrices :

» Reésine thermodurcissabl@ D) : polymére transformée en un produit essentielfgme
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infusible et insoluble aprés traitement thermiqubaleur, radiation) ou physicochimique
(catalyse, durcisseur). La transformation est argile.

> Reésine thermoplastiquérl P) : polymere pouvant étre alternativement ramoléie p
chauffage et durci par refroidissement dans umiatke de température spécifique du
polymere étudié. Les résines thermoplastiques ptésel’'aptitude a I'état ramolli, de se
mouler aisément par plasticité. La transformatistréversible.

Les différentes familles de matrice sont résumeées te schéma de la Figure (I-12) :

Chaamiques Mmérales

Thermodurcissables | | Thermoplastiques | | Elastomeres | | Ceramuques | | Metalliques

Borures

Figure-1-17 organigramme illustrant les différentes famillesrdatrice.

I-4-3 quelgques applications des matériaux composites €PRen génie civil :

Le génie civil est actuellement peu consommateunderiaux composites comparativement

a d’autres secteurs tels que l'industrie de I'audbite ou celle de I'aérospatiale. Cependant, il
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existe de réelles perspectives dans les prochammases quant a leur utilisation structurelle
pour la réhabilitation des constructions civilegnelustrielles.

D’ou I'intérét et 'engouement apporté par les éliéints centres et laboratoires de recherche a
travers le monde, pour étudier les différents aspdéléments structuraux en béton renforcés
ou réparés par des «PRF».

D’une maniére générale, les matériaux compositdagmhipolymeére renforcé de fibres

«PRF» présentent des avantages considérables’déssagt de la protection, la réparation et

le renforcement d’ouvrages ou d’éléments d’'ouvragebeton armeé tels que poutre, poteau,

dalle ou mur on cite par exemple :

> les colonnes:
Plusieurs techniques différentes ont été dévelappéer renforcer ou réhabiliter des
colonnes existantes en béton en utilisant des osit@s «PRF».
Une colonne peut étre enveloppée compléetementgsatissus «PRF» avec une ou
plusieurs couches. Elle peut étre aussi partieler@eveloppée en utilisant des bandes

«PRF» sous forme d’une spirale continue ou desaann@iscrets]5]
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[I-1 INTRODUCTION :

Le renforcement d’une structure en béton consisteéiorer les caractéristiques mécaniques
des éléments qui la composent, de maniere a clegafre une meilleure solidité aussi bien
en état de service qu’en état de résistances wltiDiéférentes techniques de renforcement
sont apparues. L'une des premiéeres a étre utiiséée collage de plagues d'acier sur les
surfaces les plus sollicitées en termes de chagesmNéanmoins, cette technique s’est vue
remplacée par un nouveau procedé qui consiste ailégle externe de matériaux composites
sur ces mémes sections. L'idée de substituer Fgoze les composites, résulte des différents
inconvénients que celui-ci présente, tels que ré&s grande sensibilité a la corrosion, son
poids élevé et sa grande rigidité. L'utilisationmatériau composite s’avere étre une solution
potentielle pour le renforcement et la réhabilitatdes structures du geénie civil. En effet, ces
matériaux de par les grands avantages qu'ilseptést tels que la légereté et I’ insensibilité
a la corrosion, sont largement utilisée notammngenmime barres d'armature, cables de pré ou
post-contrainte ou encore comme des plagues dercenfient et de réhabilitation d'éléments
structuraux en béton armé, tels que les poutresidibes, les colonnes et les murs.

Le confinement des colonnes de béton se réalis&aide | d'enveloppes en matériaux
composites a base de fibres de verre, de carbondéammide. Les différents composites
offrent des modules d'élasticité et des rigiditésas pouvant modifier le comportement axial
et radial du béton confiné.

Dans ce chapitre on présente une comparaison lent@mportement d'un béton confiné et
non confiné. Le mécanisme de confinement des celme béton renforcé ainsi que les
divers facteurs affectant le comportement du bétmfiné sont également discutés. Et enfin

on propose une nouvelle technique de confinematiepa I'aide des bandes en PRF.

[I-2 COMPORTEMENT DU BETON EN COMPRESSION :

Bien que le béton soit constitué de matériaux iglass et fragiles (granulats, pate de ciment),
son comportement en compression, que l'on traduimcipalement par une relation
contrainte-déformation, est non linéaire et présamie certaine pseudo-ductilité liee a la

microfissuration du matériai6]

La courbe caractéristique reliant les contraiates déformations obtenue lors des essais de
compression uni-axiaux sur un cylindre en bétorpestentée sur la figure (I1.1).
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v

03/ o10% 35107 s

bo

Figure-1I-1 Comportement du béton en compression uni-akfle

On distingue les phases suivantes :

» La déformation croit de facon linéaire jusqu'aiesv 30% de la contrainte ultime.

» Entre 30 et 100% la contrainte ultime de la cow'b®urve et le comportement
devient non linéaire. Ceci correspond a I'apparifiois le développement des fissures

verticales dans I'éprouvette.

» L’atteinte du pic définit la contrainte ultime quaractérise la résistance du béton ala

compression. Elle correspond a une déformatidioddre 2%.

» La rupture se produit au dela du pic avec fissonagierticale et écrasement de
I'éprouvette. Elle correspond a une déformatiotiatere de 3.5%

La réponse du béton a la compression uni axialdéstminée habituellement en chargeant
des cylindres de béton dont le rapport entre lachaiet le diamétre est de 2. La figure 11.2
montre les courbes contraintes — déformations oletersur des cylindres en béton chargés en

compression uni axiale.
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Figure-11-2 Courbes contrainte-déformation pour des bétondifférentes résistancgg]

En observant les courbes contraintes déformatiessétons a haute performances illustrées
par la figure 1.2, on remarque que, plus la résise augmente, plus la courbe descendante
devient abrupte, tandis que la rigidité et la Intéanitiale de la courbe augmentent. On peut
donc s'attendre a observer un comportement plugldrales poteaux en béton a haute
performance. De plus, a cause de la plus faiblamsipn latérale des BHP, l'acier transversal
serait sollicité plus tardivement, ce qui entraditerune diminution de [l'efficacité du

confinement.

[I-3 COMPORTEMENT DU BETON CONFINE :

Plusieurs auteurs ont prouvé que le confinementcdesines en béton chargées axialement
augmente la résistance et la ductilité de ces cel®d'une quantité considérable.

Lorsque le béton est soumis a une compressioneaxialui-ci se déforme latéralement. Cette

déformation produit une fissuration qui augmentecalaccroissement de la charge et qui

conduit finalement a la rupture du béton. Si lobhéist retenu latéralement de facon a réduire
cette déformation, la résistance du béton et stlitiseront augmentées. Ce phénomeéne est
communément appelé confinement du bé@n Le confinement de béton qui consiste a

empécher ces déformations, peut étre réalis@papiine enveloppe externe, soit par un faible
espacement entre les étriers. La figure 1.3 piiésdas courbes typiques contraintes

déformations pour des bétons confinés et non césifiGette figure met en évidence les

différences de comportement entre ces deux bétangonfinement augmente en général
deux caractéristiques du béton: la résistance emp@ssion fce fco et la déformation
correspondant a la contrainte ultime de compreSsiGrecoO .
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Le confinement augmente considérablement le powmsorbant d'énergie du béton. Ainsi
dans des régions sismiques, le renfort est fowur ponfiner le béton et par conséquent pour

augmenter la ductilité des colonnes et des po{ifs

A

5 f éton confiné
g~ cc |77 ,
© |
[} |
= |
£ |
o |
— | L,
€ fol- -Béton non
Q | ' confiné
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Figure-II-3 Courbes contraintes déformations

d'un béton confiné et non confiné

[I-4 MECANISME DE CONFINEMENT :

Dans la pratique, les colonnes sont confinéesipaenfort latéral, généralement sous forme
de spirales en acier étroitement aligné ou d’empps. Pour un faible effort appliqué au
béton, le renfort latéral est a peine soumis a comrainte, ainsi le béton présente le
comportement d’'un béton non confiné. Quand lesrtsffapprochent de la résistance uni
axiale, la fissuration interne s’intensifie et popque des déformations latérales élevées.

Le renfort latéral, applique alors une réactionmje@sonnement sur le béton et par

conséquent le béton présente le comportement @étonlzonfing11].

Saafi et autres (1999)12], Ont conduit des études expérimentales et anabgigour évaluer

les performances des colonnes de béton confinéesdes tubes de CFRP et de GFRP. Les
variables d'essai ont inclus le type de fibregpai'gseur du tube et la résistance a la
compression du béton. Trente cylindres de bétonth8s en FRP remplis du béton et 12

cylindres de béton témoin) ont été examinés dam®hapression. Tous les spécimens sont
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des colonnes courtes de 435 mm d'hauteur et 154lendiamétre. Les épaisseurs des tubes
de GFRP examinés étaient 0.8, 6 et 4 mm et lessmas des tubes de CFRP utilisés étaient
de 0.11, 0.23 et 0.55 mm. La résistance a la caajme moyenne du béton est de 38 MPa a
28 jours. Du coté externe des tubes de FRP repglibéton, des jauges de contrainte ont été
attachées a mi-hauteur des spécimens pour mesumntrainte longitudinale et latérale
pendant le chargement. Deux LVDTs ont été égalemeli#s aux blocs en acier qui
transférent la charge au béton. Ils ont constaglegs colonnes renforcées par les tissus en
fibres de carbone ou en fibres de verre montreatanaissance significative de la résistance
et la ductilité comparées a celles des spécimengofinés. Le taux d'accroissement dépend
de I'épaisseur du tube, des propriétés mécaniqudsbed composite et de la résistance du
béton témoin. Des bruits de fissuration ont étéermhis pendant I'étape moyenne du
chargement. Le mode de rupture des spécimens caegpaseté généralement marqué par la
rupture du tube de fibre avec I'éclatement le Idada mi-hauteur du spécimen (Figure 11.4).
Dans le cas des tubes de fibre de carbone, lareuptait plus soudaine et a été accompagné

de la rupture simultanée du tube composite eédealsement du noyau de béton.

(/
S [\ =
Failure of glass fibre confined Failure of carbon fibre confined
concrete specimen concrete specimen

Figure-11-4 Modes de rupture des spécimens (Saafi et auté&8)[13]

La courbe contrainte-déformation du béton confiagé Ips tubes en FRP présente une allure
bilinéaire dans les directions axiales et latéréifégure 11.5). Dans la premiére zone linéaire,
le béton a principalement pris la charge axiala @ente du béton confiné était identique que
la pente pour le béton non confiné. Aux niveauffatepres de I'effort ultime du béton non
confiné, une zone de transition apparaisse dadsuaieme partie de la zone bilinéaire. La
deuxieme pente est fonction de la rigidité du tebé-RP. Le point de courbure entre les deux
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pentes a eu lieu aux niveaux d'effort IéEgeremar phut que la résistance du noyau de béton

non confiné.
Axial stress
A
Second zone 4 N
= second zone
JARN
! ) /" Transition zone
- \ { o=
First zone \| / T Firstzone
\ /

Lateral strain Axial strain

Figure-1I-5 Courbes contrainte-déformation simplifiées
de béton confiné par FRP (Saafi et autres, 1999)

SelonSaafi et autres (1999)12], la résistance a la compression maximale de beinfing

par FRP peut étre calculée d’aprés I'équation siiéva

co

f 084

Chaallal et Shahawy (200@4], ont présenté les résultats d'une recherche expétale sur
les performances des poutres-colonnes de bétonranf@cées avec un matériau composite
CFRP (bidirectionnel) extérieurement appliqué. Lemmnt externe a été appliqué aux
spécimens par des croisillons qui ont été mouléstamh qu'élément de colonnes. Les
spécimens d'essai choisis pour I'étude ont unéoseactangulaire de 200x300 mm et une
longueur totale de 3500 miffigure 11.21). Six séries d'essais ont été réalisées sur les
spécimens. Les cing premieres séries, avec desitexdés de 0, 75, 150, 300, et 400 mm,
ont été exécutées sous une condition de chargeicéenfaxiale et flexion). La sixieme série
a été examinée dans la flexion pure quatre poants k& charge axiale.

Les résultats des essaisCeaallal et de Shahawyndiquent que la capacité de résistance de
poutres-columns s'améliore de maniere significatere raison de l'action combinée

longitudinale et transversale du tissu compositdiréctionnel. Les fibres de CFRP
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longitudinale ont contribué de maniere significat& la capacité de flexion, tandis que les
fibres transversales ont augmenté la capacité demssion par l'action de confinement.
Sous la combinaison de la force axiale et de mordenflexion, un gain de 70% dans la
capacité de moment a été atteint. L'augmentatiota diformation a la compression due a
I'effet de confinement varié de 49% a 66%. Le amtfient transversal a été engagé dans la
zone de compression au début de chargement. Lesiraubnt proposé un procédé de
conception, basé sur la résistance du béton cod&né la zone de compression, en méme
temps qu'un rapport efficace de confinement celangren considération la forme

rectangulaire des poutres-colonnes.

Hydraulic jack

y L e, ZNEREE
i ! - .

| 350 | 350 2100 350 | 350

3500

Figure-11-6 Dimensions de spécimen en millimetres
(Chaallal et Shahawy, 200(5].

Fam et Rizkalla (2001)[16], ont examiné 12 cylindres tubulaires hybrides drapport
longueur par rapport au diametre de 2,2 sous lgpoession axiale. Les essais ont été visés
pour étudier les effets de la structure en stéatifeffet de la configuration de la section en
coupe, effet de I'état de GFRP tubel/interface hétdiet des tailles de trou et l'effet de
I'épaisseur des tubes. La résistance a la compnedsibéton varie de 37 a 58 MPa.

L'étude a décrit le comportement des tubes de GieRplis de béton axialement chargés
ainsi que l'effets bénéfiques de confinement dassapplications pratiques et des conditions
de charge réalistes. Pour évaluer |'effet bénéfdjueomportement sur toute la portance des
cylindres, le comportement axial mesuré (chargerdddition) a été comparé a celui obtenu
par la superposition du comportement axial du toteeix de GFRP et du noyau de béton
témoin (figure 11.6). L'étude expérimentale a éfuiiois aspects :

- tubes de GFRP patrtiellement remplis avec des tirtérieurs ;

- un tube dans un systeme de tube;
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- sections composites entiéres ou le tube et launspnt collés pour résister a la charge totale
axiale appliquée.

Béton confiné
700 par FRP
Effet de

600 confinement
¥ 75
X
(O] LY e
2 _ ™™ Tube enFRP
f__U 0 ‘NM-\.,“'“@I o _-" “"M,.-.n
() ™
© .w’""
3 e L

o Béton
100 S non confiné
1]

0 0.002 0.004 0006 0.008 001 0.012
Déformation

Figure-11-7 Effet de confinement sur le comportement
du béton (Fam et Rizkalla, 2001a)].

M. Shahawy et autres (200[0)7], ont réalisé des essais de compression axiaux dotalrde

45 cylindres de béton confiné par fibres de carketnkO cylindre de béton non confiné avec

un diameétre de 155 mm et une hauteur de 305mmrdgrgmme expérimental a inclus deux

parametres : résistance de béton et nombre de enudds enveloppes en carbone. Deux
résistances de béton 20.7 MPa et 44 MPa ont étéogégs. Les spécimens de 20.7 MPa ont
été enveloppés avec 1, 2, 3, 4, ou 5 couches si¢ tidors que les spécimens de 44 MPa
étaient enveloppés avec 1, 2, 3, ou 4 couches. dhague béton et nombre de couches, cing
échantillons identiques ont été réalisés.

De leurs travaux, les auteurs ont constaté quedleppe a augmenté de maniere significative
la résistance et la ductilité du béton en raccssasit sa dilatation latérale. Un modeéle de

confinement qui a été a l'origine développé posrtidbes FRP en verre remplis de béton a
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montré la bonne concordance avec les résultatsail'dses conclusions suivantes ont été

développées :

> Le méme modéle de confinement peut étre appligududes FRP remplis de béton et
aux cylindres de béton enveloppés par des fibasemue I'adhérence entre le béton
et l'enveloppe ne semble pas affecter le comporiemée confinement
significativement.

> Le méme modele de confinement peut étre appligoésles deux types de fibres en
carbone et en verre, tant que le modele a incofpandance de dilatation du béton

en fonction de la rigidité de I'enveloppe.

Figure-II-8 (a) instrumentation; (b) mode de rupture descspéns de béton enveloppés
par des fibres de carborj&7].

Huei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen (2001 8], ont étudié la résistance des cylindres en béton
confinés par des matériaux composites selon traisénes différentes. En premier lieu c’était
I'essai de résistance sur un cylindre de bétororeéfpar différents nombres de couches de
matériaux composites en fibres de verre ou enedibde carbone. Les phénomeénes
mécaniques de la rupture et le rapport entre lataéxe de cylindre et le nombre de couches
du composite sont étudiés.

Le deuxiéme ensemble d'expériences est concentra sésistance d'un cylindre de béton
confiné a la fois par les fibres de verre efilees de carbone.

Le troisieme c’est I'étude de la résistance duncyk en confinant partiellement le cylindre

avec des matériaux composites en fibres de camtore fibres de verre.
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Deux types d’éprouvettes de dimensions 120 x 240enh&00 x 200 mm ont été employés
dans les expériences.
Une ou deux couches de matériau composite endibdreerre ou en fibres de carbone ont été

alors enroulées autour des cylindres. La figu&diésente un diagramme typique contrainte-
déformation d'un cylindre de béton confiné.

Au début et pendant que I'effort axial agit sucyendre de béton confiné, le béton soutient le
chargement. La similitude dans la pente initialéadeourbe entre le cylindre de béton confiné
et non confiné indique que la pression de confimemau début sera faible. Aprés que la
contrainte dépasse le poirit,, la courbe contrainte-déformation aura une peet@lus en
plus petite qui se développe linéairement en agyanat la rupture finale. Les figures 1.9 et
.10 montrent les phénomenes de rupture des agiindle béton enveloppés par des
matériaux composites (fibres de verre et fibresatbone).

100 —
w 80 —
1 z
=3
n 60 —
)
£
y 40
_-‘-i = —feo Confined concrete
é 20 — =m====== Linconfined concrete

| l | ' | ' |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Axial Strain

Figure-11-9 Diagramme typique contrainte-déformation de bétonfiné[19].
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|

Figure-11-10 Mode de rupture des Figure-Il-11 Mode de rupture des
cylindres cylindres enveloppés avec fibres de
carbone

Huei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen [18] ont étudié aussi des cylindres enveloppés aveg troi
couches de matériau composite en fibres de vera ébres de carbone. Le confinement a
suivi deux modeles. Dans le premier modele, unelo®en fibres de verre et deux couches
en fibores de carbone ont été employées, alorslggueuxiéme modéle a employait deux
couches en fibres de verre et une couche en fitmesarbone. En Totalité six empilements
ont été adoptés : G/C/C, C/GIC, CICIG, G/GIC, G/eIG/G/G.

| { Ci ‘i | | {S i | W
interior

exterior

CICIG CIG/C G/C/IC

Figure-11-12 Ordres d’empilement (C: carbone, G: glass).
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fal bl fcl

Figure-11-13 Mode de rupture des cylindres enveloppés par :(&/G; (b) C/G/C et (c)
CICIG.

D’apres les résultats expérimentaux obtertdisei-Jeng Lin et Chin-Ting Chefi8], ont
conclu que:

» laugmentation de la résistance des spécimens denbéonfiné est
proportionnelle au nombre de couches du matépawosite. Ce phénoméne
est le méme que celui discuté panna et Jonegl997].

» dans le cas ou on emplois deux ou plusieurs mat€gamposite différents
pour envelopper le cylindre de béton, I'effet dedie d’empilement doit étre
pris en considération. lls recommandent de confemeylindre de béton tout
d'abord avec le matériau composite le plus ductile

» La résistance d'un cylindre de béton confiné rexéqrar différents matériaux
composites dans des régions distinctes, est inféi@ celle d'un cylindre
renforcé par un seul matériau composite, ainsigaa@e de renfort n'‘est pas

recommandé.

Ces auteurs ont proposé un modeéle simple de rumuredérive de l'observation des
phénomenes expérimentaux. Les résultats du mouefdeset d'autres modeles développés
jusqu'ici sont analysés et comparés aux donnéedrimgntales. Les résultats comparatifs
démontrent que le modéle proposé correspond plogedhent aux expériences que les autres
modéles.

Karabinis et Rousakis(2002)[19] ont présenté une étude effectuée sur 22 spécimens

cylindrigues avec des dimensions de 200 x 320 mix:hDit (18) des spécimens ont été
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confinés par une feuille continue de fibres de caebFRPC avec une largeur de 300 mm.
Dans chaque triade de spécimens identiques, ung,addrois couches de feuille de carbone
ont été appliquées.

Pour la construction des spécimens du béton, den&langes ont été employés avec une
résistance de 38.5 MPa et 35.7 MPa, respectivement.

Les cylindres enveloppés sont conservés dans deltions de laboratoire pendant plus de
12 jours apres le coulage, ensuite ont été examidésjours.

Les recherches dkarabinis et Rousakjsindiquent que les feuilles en fibres de carbone
peuvent effectivement augmenter la résistance @éadélité du béton. La rigidité de matériau
composite est le paramétre de conception principal.

La rupture des spécimens enveloppés était tresabteysuivi d'une rupture « explosive » de
la feuille de fibre de carbone. La rupture a comegeau mi hauteur des spécimens avec un
développement soudain ou progressif dans les batediesfeuille du carbongigure 11.13.a).
Une rupture prématurée s'est produite dans quekp&smens dus a la rupture locale de la
feuille (figure 11.13.b). Dans quelques spécimens ils ont observé une mipturniveau de

chevauchemertfigure 11.13.c).

L]

Figure-11-14 Mode de rupture des spécimens (Karabinis et Rasifhd].

lIs ont proposé un modele simple basé sur la théde plasticité pour la prévision du
comportement contrainte-déformation des colonndmdrjques confinées par FRP. Les
prévisions du modele sont comparées avec les dsneégérimentaux et trois modeéles
existants. De la comparaison ils ont observé larétation satisfaisante des résultats

expérimentaux et analytiques.
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Lam et Teng (2003) [20]:

L’établissement du modéle est basé sur les résuigiérimentaux de 171 éprouvettes. La
déformation axiale du béton confiné avec des maitgricomposites «PRF» est un des
parametres clé pour retracer la courbe contraiéterchation, et peut étre reliée a la pression
latérale de confinemefit(Karbhari et Gao 1997 ; Lam et Teng 2003a).

Lam et Tenge sont penché sur I'effet des différents typeBhates sur la déformation axiale
ultime du béton confiné avec des matériaux compesiPRF», ils ont relié la déformation
axiale ultime du béton confiné avec des matériaomposites «PRF» a la pression de
confinement . ils ont proposé deux équations palauler la déformation axiale ultime (qui
correspond a la valeur au pic de la relation camigedéformation) du béton confiné avec

des matériaux composites respectivement de typ&BRt de type «PRFV». Ce modele

est le premier modéle pour le béton confiné avecrdatériaux composites qui tient compte
du type des fibres du composite utilisé pour lefio@ment. A cet effet les auteurs proposent

Pour le béton confiné avec des «PRFC» :

!
s |
o
o

e (113)

o Béton confiné par PRF |
o, F==21c ——— {Lam et Teng 2003)

Contrainte axiale. o

1
1
|
1 ! Béton non confine i
I (ENV 1992-1-1 1991) |
i |

m

e 00035 £

Deéformation axiale, &,

Figure-11-15 Modéle de Lam et Teng pour le béton confiné alexmatériaux composites
«PRF»(Lam et Teng 2003a, et 2003b)
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Figure-11-16 Rupture de spécimens confinés avec des «PRF» (eugtar traction du
«PRF»), (a) spécimen carré et (b) spécimen reckainglavec des coins arrondis. (Lam et
Teng 2003 [20].

Matthys et autres (2008)1], ont présenté les résultats de huit colonnes a gréatelle
axialement chargées confinées par FRP. Les colofta@nt de 400 mm en diamétre et 2 m
de hauteur(Figure 11.14). Les variables considérées dans le programme exétal ont
inclus le type de FRP (CFRP, GFRP, et polymereisiitenforcé hybride contenant une
combinaison des fibres en verre et de carbonepvdleppement complet ou partiel et
l'orientation de fibre (circulaire et hélicoidall.a déformation de rupture des FRP
circonférentielles et l'effet de I'augmentationldetion de confinement ont été étudiés. Un
des objectifs principaux de I'étude est la comparaides différents modéles existants de
résistance a la compression aux essais experimergssemblés en cette étude. Une révision
d'un modele existant s'est développée par I'afieautanji, 1999)a été présentée. Le modéle
a été mis a jour pour adresser la déformation afécde rupture de FRP attribuée aux
concentrations de contrainte localisées pres deplaire di aux déformations non homogenes

du béton endommage.
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Figure-11-17 Dimensions de colonne et configuration

d'enveloppe (Matthys et autres, 20(2)].

Une comparaison entre les résultats expérimentaceux prévue par les modeéles existants a
montré que les modeles disponibles ont été devépp basés sur les cylindres de petite
taille, certains ont prévu la résistance ultime cl@snnes a grande échelle assez exactement.
Basé sur les essais effectués sur les colonnesndeyéchelle enveloppées, et la vérification
analytique effectuée, ils ont constaté que le oanfient du béton au moyen d'enveloppe de
FRP est une technique efficace pour augmentesista@ce et la ductilité.

Cependant, la configuration de I'enveloppe a urilience considérable sur l'efficacité du
confinement fourni par FRP. Dans le cas des co®rmec enveloppement partiel, une
pression de confinement relativement faiblééaobtenue comme une section du béton non
confiné, ayant pour résultat une augmentation daide résistance. L'enveloppement
hélicoidal a montré une augmentation faible destésce et de déformation axiales a la
rupture, comparé a l'enveloppement circulaire. tGi@sau fait que les fibres ne sont plus
alignées d'une maniere optimale pour retenir I'egjom latérale du bétom.a figure 11.15
montre la rupture d’une colonne partiellement eoppée examinée pMMaathys et autres

(2005).
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Figure-II-18 Rupture de colonne partiellement
enveloppée (Maathys et autres, 20[4)].

Hadi (2006)[22], a moulé et examiné neuf colonnes courtes avecédestances de béton de
57 MPa. Les colonnes étaient de 205 mm de diangtde 925 mm de hauteur. Trois
colonnes ont été renforcées avec des barres enl@uoigtudinales, trois étaient des colonnes
de béton enveloppées avec trois couches de CFRI®s edutres trois colonnes ont été
enveloppées avec trois couches de FRP de verreeEEhBgque groupe, une colonne a été
examinée sous un chargement concentr{gigure 11.16),un a 25 mm d'excentricité et un a

50 mm d'excentricité.

Figure-II-19 L'installation expérimentale de colonne confinée

par CFRP avec une charge concentrique (Hadi, 2(023).
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Les essais ont montré qu’en comparaison avec desnas de béton armé intérieurement, les
colonnes confinées par FRP présentent une capkecitBarge plus élevée et une ductilité plus

élevée sous un chargement concentrique et exaeatriq

Berthet et al (2006)[20] :

Dans une étude expérimentale réalisée en 2009t al, ont montré que pour les

bétons a hautes résistanckés & 50 MPa) confinés avec des «PRF», la valeur dfficiemt
d’efficacité du confinemenbaisse quand la résistance a la compression maxitdabéton
fco augmente. Cependant, pour des bétons de résistimmitaire, sa valeuest constante quel
que soit le rapport de confinement et le gain dasténce est fonction non seulement du
rapport de confinement mais aussi de la résistariaecompression maximale du béton.
Néanmoins, pour les bétons ordinaires avec unesta@ésie a la compression maximale
comprise entre 20 et 50 MPa, le gain de résistalégend seulement de la pression de
confinement générée par le «<PRF».

En tenant compte de 'influence de la résistankeec@mpression du bétdrosur le
comportement ultime du béton confiné avec des nmaatécomposites «<PRF», Berthet et

al, (2006) ont proposé le modéle suivant :

floo= S0t 3.45 f,, pour 20= f, =50 MPa.

fo=Ff0ot —57 fi, :pour 50= f <200MPa.
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Cylindres confinés avec «PRF» de Carbone (4 couches)  Cylindres confinés avec «PRF» de Veme (3 couches)

Figure-11-20 Rupture du «PRF» dans un essai de compressiors@pdouvettes

cylindriques en béton confinées avec des «<PRF@esxtPRFV>» (Berthet et al. 20[ZD)].

G. WU et autres (2008)3], ont étudié le comportement des cylindres de bébofirees avec

un composite hybride de FRP. Un total de 35 spéwnoglindrique avec des dimensions de
diameétre de 150 mm et de 300 mm de longueur @énexaminés, inclus trois cylindres de
béton non confiné comme des spécimens témoinsylirres de béton confinés avec un
méme type de feuille de FRP et 20 spécimens agmfinec les feuilles hybrides de FRP. Les
parametres expérimentaux incluent les différenmegyde feuilles de FRP, le nombre de
couches de feuilles de FRP et les différents gedirgdoridation avec deux ou trois types de
composite de FRP.

Cing différents types de composite en FRP ont étgl@yés dans ce travail : CFRP de haute
résistance (CF1l) ; CFRP de haut module (CF7) ; BRitide (AF) ; FRP Verre (GF) ; et
FRP PBO (PF). Pour utiliser des feuilles de FRIBu pleine capacité, des essais sur des
feuiles de FRP ont été effectuées dans le laboeatpour évaluer leurs propriétés
meécaniques, les enveloppes de FRP ont été forméesbéant une feuille continue de fibre
utilisant la résine époxyde appropriée. Dix spéasnde chaque type de feuille de FRP ont
été examinés.

Pour des cylindres confinés avec un seul type dellde de FRP, La longueur de
recouvrement est de 100 mffiigure 22a).Pour des cylindres de béton confinés en FRP
hybride, les endroits de recouvrement pour diffédeeuilles de FRP sont considérés en tant
gue distribution suivant les indications diggre 22 (b) et (c))Huit jauges de déformation
ont été installées pour mesurer la déformationfel@dies de FRP. Quatre des jauges ont été

localisés a la mi-hauteur pour mesurer les défoomsitradiales du FRP. En outre, le
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déplacement axial des cylindres de béton confirs@sHRP a été mesuré en utilisant deux
capteurs volumétriques linéaires (LVDT) avec urxtdieffort axial de 10 kN/min.

La figure 1l.21montre les détails de l'installation d'essai

Figure-11-21 Installation d'essai (G. WU et autres (20023].

'N:}mm

(a) (b) ()

Figure-11-22 Enveloppe de FRP: (a) Un seul type; (b) Deux tyfm@sTrois types.

Cette étude réalisée sur les cylindres de bétmfings avec les composites hybrides de FRP
indique que le confinement peut étre efficace egnmantant la résistance, la ductilité et
I'énergie de la capacité d’absorption des cylindeebéton.
Basé sur les investigations et les résultats exgériaux et analytigue§. WU et autresnt
tiré les conclusions suivantes:
» Pour les cylindres de béton confinés avec ledlésuhybrides de FRP, le rapport
hybride est trés important. Si le rapport de lastaace de confinement de la haute
ductilité de la feuille de FRP a la basse ductiks bas, I'hybridation peut étre

inefficace, et si le rapport est trop haut, I'hglhtion ne sera pas économique.
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» La résistance ultime du béton confiné par FRP géet améliorée en ajoutant une
feuille de haute résistance de FRP a une feuillehaate ductilité de FRP. Le
coefficient de Poisson ultime du béton confiné pRP- hybride peut étre prévu par
des équations pour les spécimens confinés seuleaveat des feuilles de FRP de
haute ductilité. En conséquence, la déformatiomeltdemeure la méme que pour les
spécimens confinés seulement avec une feuille FRiadte ductilité.

» Les modeles analytiques proposés pour prévoirdstednce ultime et la déformation
des cylindres de béton confinés avec des compgoBiterides de FRP montrent la
bonne concordance avec les résultats expérimentauxiodele multilinéaire suggéré
peut raisonnablement prévoir la relation contradééormation des cylindres de béton

confinés avec FRP hybride.

Riad Ben Zaid (2010) [20]:175 spécimens de différentes géométries ont &tésteen
utilisant trois classes de béton différentes. D&ayttart, pour chaque série de béton, ont été
confectionné cing cylindres @160x320 mm supplémergd3 pour mesurer la résistance a la
compression a 28 jours et 2 pour la résistanceti@addion du béton). Pour les spécimens en
B.A du programme principal, les armatures de remfiment étaient constituées de 4HA12
mm (Fe E 500 MPa) pour les armatures longitudingddset des ronds lisses @8 mm (Fe E
235 MPa) pour les armatures transversales (At) des@spacements de 140 mm.

Les parametres considérés sont : le nombre deylisnfort «<PRFC», la résistance a la
compression du béton non confiieé, le rapport de confinement (défini par le rapplat

la surface de fibres a la surface de béton d’'uotsetransversale), la forme de la section
(circulaire ou carrée), I'élancement des colonhéS) et le degré d’endommagement pour

les échantillons en B.A réparés par «PRFC» apf@selts niveau d’endommagement.

Figure-11-23 Longueur de chevauchement pour un spécimen cirewtanfiné avec 1 pli
«PRF»
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Dans le programme principal, les extrémités deswlds colonnes de 1000 mm de hauteur
confinées avec des «<PRFC» ont été renforcées pdratheles de 100 mm de largeur. Ces
bandes additionnelles étaient appliquées avec leem®dmbre de plis que les colonnes
considérées, voir Figure 11.2.5. Cette mesure gpB$e afin d’éliminer les risques de

rupture prématurée aux extrémités des colonnesliochargement.

Figure-11-24 Vued’une colonne circulaire avec renfort additionagk extrémitéef20]

Mode de Rupture :

» Colonnes carrees :
Les colonnes de section carrée (140x140x1000 mmpétan armé confinées avec des
«PRFC» ont toutes subi une rupture de I'envelogpeposite qui survient toujours au niveau
des coins et se localise dans le tiers (1/3) seypénu inférieur de la hauteur de la colonne

(Figure 11.). Pour toutes les colonnes testéeketen a été arraché dans les zones de rupture
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e

P1000-BAZG-1F, P10O00-BA26-0P,

P1000-BA26-3P,
Figure-II-25 Mode de rupture des colonnes (140x140x1000 mm)roées avec des
matériaux composites «<PRFC»

» Colonnes circulaires :
Dans la catégorie des colonnes circulaire (@1553106) en béton armé confinées avec
des «PRFC», la rupture de I'enveloppe composite pé&rpendiculaire aux fibres de carbone
suivi d’'une rupture dans le sens circonférentidiadeolonne suivant des bandes
de différentes largeurs qui se localise dansels {{1/3) supérieur ou inférieur de la hauteur

de la colonnes (Figure 11.3.18).

Col.1553-BA2G6-1P; ColLl133-BA5S0-1P; Col135-BAG62-1P;

Figure-11-26 Mode de rupture des colonnes (@155x1000 mm) coedim&ec des matériaux
composites «<PRFJ20]
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[I-5 PROPOSITION D’UNE NOUVELLE TECHNIQUE DE CONFINEMENT :

La technique proposée consiste en un confinemediicolidal d’'un cylindre en béton de
dimensions 150x300 (mm) avec des bandes dedisaposite. Des bandes de tissu de verre
sont découpées et collées en surface du cylindrecdllage commence sous forme d’'un
anneau circulaire a mi-hauteur du cylindre a paduquel on pose notre bande selon une
hélice dextre (dans le sens trigopnométrique) ssirdeux moitiés du cylindre. On répéte le
procédé dans le sens contraire, en collant la baalie une hélice senestre (dans le sens
contraire des aiguilles d’'une montre).

Afin de mettre en évidence leffet du confinemerglitoidal sur la résistance a la
compression du béton, un programme a base d’élérfieig sous Castem a été élaboré.

Ce programme tient compte de la variation du galéhélice..

[I-6 MODELISATION DU COMPORTEMENT A LA COMPRESSIOND’'UN BETON
CONFINE :

L’étude théorique des éléments renforcés par legriaax composites, montre que le
comportement mécanique du béton comprimé est wdglsation élastique linéaire suivi
par une courbe non linéaire, Dans le cas du rerdolit sur I'extérieur de la face de
I'élément, il faut tenir compte du traitement deface, I'influence du glissement et la rupture
prématurée a I'interface due au décollement déalgue influe directement sur la rigidité et la
résistance. Les études expérimentales montreninteies de rupture de linterface par le
couplage de cisaillement et des contraintes nosy@leune rupture en traction de la couche
de béton située entre le matériau composite etdess.

Plusieurs expressions, citées dans la littéraastémnant la contrainte de béton conffpéet la
déformation axiale au pie.. Un résumé de certaines des expressions est @ésans le
tableau I. Presque tous les modeles analytiquegténtiéveloppés sur la base des études
experimentales.

Le confinement peut améliorer la résistance a lapession et la ductilité du béton. La
plupart des modeles ont été raffinés en utilisastdbnnées du béton qui est confiné par les

matériaux composites FRP.
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Author . I"'_Iw of Ultimate Strength Liltimate Axial Strain £
Conflinement

Fardis and |GFRP- Hete Y]
K halili encased Fea |1+ 205 i 0.00201 + 0.5 rr
(1981} concrete f-:r:l Df-::-:l

- 0.8] | ]
karbahan T T e 2te
and Eckel |TIP-encased o 1142001 Jr 0.00z[1+5] =140
( 19493) CONncreres o Dfm
hdirmiran -
and GERE- 0,527
Shahawy encased fﬂ:‘ +4'259f5

: Concrete

[ 1907 )*

.\']ij-. auchi,
et al
[ 1907

CERP-
wrapped

concrere

T

260 4y 0373
D Fe

000211+ 1D.6[

Samaan, et
al, (1998~

OFRP-
encased

cOoncretse

Sor t 0L

Foo 0872 £ - 03715 - 6258

FEets)
245.61 702 +1.3455[%

¥

e CFRP and F oy : ’ )

Saati, et al . , fi = - - - j;:.:'

(1999) CFRP encased | oo |1+ 2.2 ___f Eq0 1+ 1:3 T Ey + 2_1_1.} -1 ‘
concrete ey . fra J
CFRP and [ . 10257 N

INoutanji GFRP .f} = - . f.':‘.':'

il DO M (R B o [1 +(310.57 5 210 L2y ﬂ
COncrete LT A
CEFEP and - 05

Spoelsira | GFRP- ) K

and Monti | wrapped and Fea |02+ 32 i & 2 +1.25 o Ef i

{19449 encased oo __.f,';-.;. fgg

CONCrere

Tableau Il Expressions de la contrainte de béton confipétfla déformation axiale au pic.

Notes: * unite en MPa, ** Equation dg; est valuable pout, = 30 MPa

CFRP = Carbon fiber reinforced polymer, GFRP = &fdzer-reinforced polymer,

feo €t eco: Résistance a la compression et la déformatiorpiaude béton non confiné
respectivement,

E: etfi : module d’élasticité et la résistance a la toactie tube en FRP,

f : contrainte latérale de confinemetiit: épaisseur de FRP tuli2 = diametre de cylindre de

béton.
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I1I-1 HISTORIQUE :

Le développement des codes de calcul a évolué ideaypec le matériel informatique Au
départ, les programme de calcul étaient créent péswudre des donné et fonctionnaient
généralement en boite noire. Trois programmes itoasts le noyau CASTEM ont été
développés au CAE/DMT ; il s’agit d'un programmerdaillage, d’un programme de calcul
et d’'un programme de visualisation des résultats.

La multiplicité des programmes a ensuite conduitéaelopper des programmes de calcul
distincts capables de communiquer entre eux, le édwant les progrés du matériel
informatique a alors permis de développer de nousa® fonctions qui permirent de réduire

le temps de préparation des jeux de données .

Ainsi il fallait remettre a niveau tous les coassrépercutant dans chacun les améliorations
et corrections effectuées dans I'un d’entre euxplds les jeux de données devenaient de plus
en plus compliqué et le post-traitement devaie €apable de relire les fichiers différents

selon les codes de calcul utilisés.

A ces problémes se sont ajouté de nouveaux bessmsgue les structures plus complexe
mettant en jeu de phénomenes varié et couplé (@gepmécanique ,thermique) ou bien
intégration des fonctions des fonction de mailldges le processus de calcul (optimisation de
forme).toutes ces considérations ont conduit ansgea la base le probleme de calcul
numériqgue de maniére a développer un code de aaubuvelle génération CASTEM.

Contrairement aux anciens code de calcul, écritr pésoudre des problemes donnés et
auxquels l'utilisateur doit se plier CASTEM petddapter aux besoins de l'utilisateur, Pour
résoudre ses problémes, de plus CASTEM2 a donnétisateur la connaissance du

probleme effectivement posé et des méthodes engsdgé|
[11-2 LA SIMULATION NUMERIQUE :

La simulation numérique par éléments finis dedlgmes de mécanique est aujourd’hui une
réalité scientifique. Elle permet de mettre au podes études en réduisant recourent a la
méthodologie expérimentale et empirique d’erreuramion qui est beaucoup plus couteuse.
Ainsi des logiciels de mise en forme (Forge2, E8gViarc/Auto forge, Déformé, etc.) sont
aujourd’hui développés dans le but de simuler tmpmenes physiques intervenant en mise
en forme des pieces. La modélisation de ces phémesngermet de simuler correctement la
mise en forme d'un matériau et de jouer sur cestaparameétres (géométriques,

rhéologiques...) afin d’en optimiser le procédé. lmwdation de I'endommagement dans les
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procédés de mise en forme a pour but de prédiet guand un endommagement significatif
apparait. Pour ce faire, les principaux phénoméeedeurs interactions doivent étre

correctement pris en compf{@5s]
l1I-3-Présentation de CASTEM :

CASTEM est un logiciel de calcul de structures lgaméthode des éléments finis et plus
généralement de résolution d’équations aux déripéeselles par la méthode des éléments
finis. 1l a été développé au Département de Mépmniet Technologie (DMT) du
Commissariat a L'Energie Atomique (CEA). La priradg particularité de CASTEM, est

d’étre extrémement adaptable aux multiples apidioa propres a chaque utilisateUi26]

ers\del1\ippDatasLocalsTenp

[rered 333333 M
[qrerererery 333333333MMMH MMMM
GGCOCCCCCCCCCE0 t 33333MMMMMN MHMMMM
GGCOCCCCCCCCCE0 3333MMMMMMMHN  MMMMMMMMM
GGGOCOCE cC 3333MMMMMMMHMHMHMMMMMMM
GCCC 333333MMMMMMMHMHMHMMMMMMM
33333333 MMMMMMMMMMMMMMMMMMM
33333333 MMMMM MMMMMO MMMMM
M HMMMM
MMM

MM
MM

ttttttt 3333333 MMMMM

UERSTION EDUCATION ET RECHERCHE : 2685
EDUCATION AND RESEARGH RELEASE : 26@5

wex GEMAT MT 1.8 AUR 3 »xx ES 19999992 (MOTS> BUF= @ (HOTS>
= @6@ LTRK= 3@31@4 CMOTS)
FENR INFORMATIONS GIBI FROOENR

DATE 93/06,12
Pour nir notice de GIBI ~ ==> " 5 "
Pour obte a u PPP CASTEM re " NOTICE CASTEM; "
Diibut. aire : " INFO DEBU; "
BeBBBAeR B BBBBBERERBRBEBABERE
12 JUIN 2083 :

Figure-lll-1 interface graphique de Castem

l11-4 SYNTAXIQUE GENERALE DU GIBIANE .

Gibiane est le langage qui permet de communiquee Be programme. La syntaxe est basée
sur L'utilisation de directives, d'opérateurs etpdecédures qui s’'appliqguent a des opérandes.
La procédure peut utiliser, suivant sa définiticume ou I'autre des syntaxes en respectant un

certain nombre de régles syntaxiques dont lesipates sont données ci-dessous :

> -Les caracteres espace, virgule, égal, % et deumspgont des séparateurs.
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> -Les tabulations ne sont pas comprises par CASTAIMI, pour la mise en forme des
fichiers d'instruction, il faut utiliser seulemeatds espaces.

» -Le point-virgule termine une instruction. S'il eshis a la fin d'une ligne, CASTEM
considére que la ligne suivante fait partie destfiurction. Attention donc a ne pas
l'oublier car c'est une cause fréquente d'erreur.

» -Une instruction doit étre écrite sur moins de ghdis, mais une méme ligne peut
contenir plusieurs instructions.

» -Seuls les 72 premiers caracteres d'une lignemaén compte.

> -L'interprétateur ‘Gribane’ ignore toute ligne dold premier caractére est un
astérisque, la ligne étant alors considérée conmmonmentaire.

> -Les opérateurs et les directives sont définis Ipars 4 premiers caractéeres, les
caractéres suivants n'‘étant pas pris en compteefganple TRACER est lu comme
'opérateur TRAC).

» -L'instruction est interprétée de gauche a drdes que le programme reconnait un
opérateur, il lui transmet le contréle de I'exémutiCASTEM ne fait donc pas la
priorité des opérations dans les calculs mathémnegiq

» -Une instruction peut contenir des parenthesesfddmément aux regles de l'algebre,
les instructions contenues dans les parenthésgdugsnternes sont exécutées avant
celles contenues dans les parentheses les plusexte

> -Le signe = permet de donner un nom au résultaedhstruction.

» -Lalongueur du nom attribué a un objet ne doitg@gsasser 8 caracteres. Il est

» conseillé de terminer le nom d'un objet par unfahififin de s'assurer de ne pas
utiliser le nom d'un opérateur déja existant daASTEM.

» -CASTEM ne fait pas la distinction entre majuscateminuscule excepté pour les
noms d'opérateurs utilisés entre guillemets simp\ssi les mots fin, FIN ou 'FIN’

feront appel a I'opérateur FIN alors que 'fin' emgas compris.
[11-5 UNITES :

CASTEM ne dispose d'aucun systeme particulieri@sirde mesure. C'est a l'utilisateur de
fournir les données dans un systéme cohérent. disgdie les unités de mesure utilisées dans

les données sont définies, tous les résultats tsexpnimés dans ces mémes unités. Il existe
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cependant une exception a cette regle concernanesarre des angles qui doivent toujours

étre exprimés en degrd26]

Simulationmérique par Castem

Le tableau suivant présente deux exemples densgstéohérents :

longueur | force | contrainte
m N Pa
mm N MP

Tableau Il représentation des unités dans Castem

III-6 PROCEDURE DE RESOLUTION D'UN PROBLEME AVEC C/ATEM :

Tout probleme (mécanique, thermique, chimique résplu avec Castem doit étre construit

de la maniére suivante :

Parameétres

'

Géométrie

v

Modéle de comportement

Condition aux
limites

Figure-IlI-2 schéma de I'organigramme de résolution globale

Chargement

Résolution

Exploitation des résultats
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llI-6-1 Parametres généraux :

Il s’agit de définir les options générales de chl@n précise notamment ici la dimension du
probleme (1d, 2d, 3d) le type de I'élément, lesdilgpses de calcul (par ex ‘contrainte

plane’), ici nous avons opté un maillage ‘CUB8’ dtandimension est en ‘3D’.
I1I-6-2 Géométrie :

La géométrie des différents éléments que I'on staulealculer se définit toujours selon la

démarche suivante :

-construction des points.
-construction des lignes a partir des points.

-construction des surfaces a partir des lignes.

YV V V VY

-construction du volume a partir des surfaces.

On va créer un cylindre confiné avec deux hélatescune d’entre eux va engendré six tours,
ce cylindre va étre la somme de deux cylindres péparément dont les étapes sont les

suivantes :

% Création du cylindre inferieur

0 (o k2000 - actr S —— — — — ol o

File Edit Capture Option Help

Figure-111-3 maillage du cylindre inférieur
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«  Creéation du cylindre supérieur :

0 (uraff) K2000 - Actif — e — —— — el
Fle Edit Capture O elp

Softcopy

Figure -1l -4 maillage du cylindre supérieur

«+ Création de I'hélice inferieure :

Figure-Ill -5 maillage de I'hélice dextre inferieure
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X Création de I'hélice supérieure :

File Edit Capture

Figure-111-6 maillage de I'hélice dextre supérieure

+« Creéation de I'hélice inverse pour le cylindre sugér :

ek = e

File Edit Capture

Figure-IlI-7 maillage de I'hélice sénestre supérieure
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+« Creéation de I'hélice inverse pour le cylindre indéerr :

e =~
elp

File Edit Capture
Fin vrace

Figure-111-8 maillage de I'hélice sénestre inférieure

« Création de la 1ére cerce :

1 (xraff) K2000 - Actif =a] X |
File Edit Capture Option Help

======

Figure-111-9 maillage Du f cerce
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% Création de la%"cerce :

Figure-111-10 maillage Du Z™ cerce

+ Assemblage du cylindre et helice et helice invarg&ieurs et du cerec superieure :

e -y === =25
.
File Edit Capture Option Help

Fin trace

Figure-111-11 géométrie duylindre inferieur confiné
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« Assemblage du cylindre et helice et helice inverg@rieur et du cerce superieure :

iy e
:

File Capture

Figure-IlI-12 géométrie dwylindre supérieur confiné

+ Assemblage des deux cylindres précédents pouriokdeyeométrie totale :

v cone.»cor 3 = - ==
File FEdit Capture Option Help

Zaom/Pan

Figure-IlI-13 géométrie duwylindre total confiné

59



Chapitre 111 Simulationmérique par Castem

+ La derniére étape c’est la représentation du cidicdnfiné totalement avec deux
hélices ayant six tours par une vue de face pauntrer les points d’intersection des
deux hélices:

ey — R

File Edit Capture

Figure -11I-14 Vue de face pour le cylindre confiné

l11-4-3 Modele de comportement :

Le code CASTEM permet de gérer des probk tres variés (mécanique, fluide,
thermique). Il faut donc préciser avant tout caleumodéle de comportement associé aux

différentes géomeétries définies.

Pour le cylindre on choisit le comportement mécaaicglastique plastique couplé a
'endommagement introduit dans Castem par le mogtd&MAITRE-CHABOCHE'.

Concernant I'hélice on va juste la considérer corame condition aux limites trés rigides sur

le cylindre témoin que nous n’avons pas intérigtiduire ses caractéristiques pour Castem.
l1I-4-4 Caractéristiqgues des matériaux

Le modéle de comportement choisi ci-dessus nogique alors les différentes
caractéristiques physiques ou mécaniques a preckaur un modelenécanique élastique

plastigue endommageable (lemaitre-chaboch@n devra fournir :
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* le module d’Young.

*le coefficient de Poisson.

*la courbe ‘contrainte-déformation en tractionlsiton, il nécessite aussi.
*EPSD : seuil dendommagement.

* DC : valeur critigue d’'endommagement.

*EPSR : valeur de la déformation qui corresponid raipture.

[1I-4-5 Conditions aux limites et chargement :

La définition des conditions aux limites et desrgeaents imposés a I'élément étudié est
essentielle & la résolution de tout probléme élénfian Par exemple, pour un probleme
meécanique, les conditions aux limites pourront &tes déplacements bloqués ou les

chargements des forces imposées (poids propre pamctuelle).

Pour le cylindre notre condition aux limites estldequer (ux et uy et uz) de la surface de

base et (ux et uy) pour celle supérieure.

Ensuite nous allons appliquer une pression répartiformément sur la surface supérieure

du cylindre.
Pour les deux hélices et cerces nous bloqueronst (uy).
I11-4-6 Résolution :

La résolution est dans la majorité des cas géaéalgs opérateurs de CASTEM. Elle peut
étre linéaire (élasticité, thermique stationnaioe) non linéaire (plasticité, viscoélasticité,
thermique transitoire). Dans ce dernier cas, laloéi®n est approchée a l'aide de méthodes

numeriques (résolution explicite, implicite, semiglicite).

nous avons opté pour un modele élasto-plastinderamageable , il s’avere alors nécessaire

d'utiliser le calcul ‘pas-a-pas ‘.
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[11-4-7 Post-traitement :

La résolution des problemes mécaniques donne &uvalu déplacement aux nceuds de la
géomeétrie. Il convient alors d'exploiter ce déptaeat pour déduire les autres résultats
attendus (déformations, contraintes).

[lI-7 COMPORTEMENT DU BETON SOUS SOLLICITATION MONOTONE :

Le béton, largement utilisé dans la constructiogés@nte un comportement non linéaire tres
complexe di a son caractére hétérogene et quagdefr&elon la nature et l'intensité de la
sollicitation, cette hétérogénéité favorise le déppement de divers modes de rupture et de
propagation de fissures. Un modéle mathématiquesseptant ces modes d’'une maniére
fiable tout en restant simple d'utilisation, n'exigpas dans la littérature.

L’évolution du comportement du béton, soumis a dangression uni-axiale par exemple
figure (111.15), Peut étre divisée en trois zoridae partie élastique, ou le matériau retrouve sa
configuration initiale s'il est déchargé. Ensuitgepartie ascendante (écrouissage positif) de
la courbe contrainte déformation décrit le compudget non fissuré (présence uniquement de
microfissures non visibles a I'ceil nu), le déchangat durant cette phase montre la présence
de déformations irréversibles. Enfin, une parti@dducissement (écrouissage négatif) ou des
microfissures coalescent en une ou plusieurs mastoés (généralement visibles a I'ceil nu).

Celles-ci vont croitre et se propager jusqu’a [stute du matériau.

— déformation axiale
- deformation transversale |~
deformation \'f."[l][TIlL]l]('_‘

contrainte
{MPa)

-2 E-03 0.E+00 _ 2,E-03 4 E-03
deformation

Figure-lll-15 Réponse type en contrainte-déformation (axiai@nsiversale, volumique)
d’'une éprouvette cylindrique soumise a de la cosgio@ uni-axiale. Choinska (2006).
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Chapitre 111 Simulationmérique par Castem

[1I-7 MODELISATION DU COMPORTEMENT STRUCTUREL DU BETON :

l1I-7-1 Modeles d’'endommagement :

La spécificité de ce type de modeéle est qu’'il dauler la perte de rigidité du matériau au
cours du chargement. Une variable d’endommagerenscalaire dans le cas isotrope,
tensorielle sinon, est définie. Dans le cadre idetfopie, la relation contraintes-déformations

s’écrit comme :

Oif = (1 = D)EGRIER oo sssess e ssesses st sesssss s (I-1)

oU Ej et €% sont respectivement les composantes du tensewstit#é d’ordre 4’ et du
tenseur dedéformations élastiques.
Dans la mécanique de 'endommagement, la notiarnderainte effectives’ , introduite par

Robotnov en 1968, est considérée. Elle correspond a uneraboi@ du matériau non

endommagé :
' Tij
o T e ————— ettt sttt (111-2)
7T 1-D)

Cet endommagemei peut également étre décrit par une réduction deitace résistante
du matériau, par rapport a la charge appliquéest@econcept de surface effective (Lemaitre
et Chaboche (1978)). L'endommagement est alorgidei

S oo oo e (11I-3)
b=3%

Ou Sy est la surface occupée par les micro-défaut$ éa surface totale. SD est

indépendant de I'orientation de la surface congielémico-défaut sphérique), la modélisation

est dite isotrope.
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Chapitre 11l Simulationmérique par Castem

l1I-7-1-1 Modéles d’endommagement isotrope :

Mazars (1984) a entrepris de modéliser les phénesate dégradation du béton par
lintroduction d’'une seule variable scalaire d’endnagement D. Celle-ci agit sur le

comportement du matériau en modifiant ses caratitfues mécaniques de la fagon suivante :

......................................................................................................... (11-4)

On remarque ici que I'équatigtil-1) correspond strictement a I'équatigili-4) car aucun
phénomene irréversible n’est pris en compte. Laakler d’endommagement D quantifie
'influence de la microfissuration et vaut O pour matériau sain et 1 pour un matériau

totalement endommagé.

Critéere de Mazars :

L’endommagement du béton dans ce critére est gilataine variable appelée " déformation

équivalente " et qui traduit I'état local d’extemsi du matériau durant le chargement.

Sa définition est :

......................................................................................................... (I1I-5)

Dans laquelle :

& est la déformation principale dans la direction i.

A ;. . , .
\/+ désigne les crochets déac Cauley Si la valeur entre crochets est négative, alets c
opérateur rend une valeur nulle. Sinon, la valstimehangée.

L’évolution de 'endommagement scalaire est défanjgartir d'une fonction seuil :

g[g! "E"d] — EEQ'[E} — "E‘:cf ......................................................................................................... (111-6)
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Chapitre 1l Simulationmérique par Castem

Initialement, lg vaut le seuil d’endommagemenp, et prend la valeur maximale atteinte par

geq durant I'histoire du chargement :

"E':d =IllﬂKfc(Eeq,€Du} ......................................................................................................... (H-7)

La figure (111-16) présente la trace de la surfaeail décrite en contraintes planes.

o

&4
e

Critére de Mazars 5 =

Figure-111-16 Modele de Mazars, tracé de la surface seuil dapkitedes

contraintesq; — o).

L’évolution de 'endommagement est déterminée paicbnditions de Khun—Tucker :

g(e, kq) <0, ;L.'d >0, k:dg[se,kar] () e et (111-8)

Pour représenter le comportement dissymétrique @onb Mazars (1984) propose deux
modes d’endommagement; &n traction et Pen compression.

La combinaison linéaire de ces deux endommagenienttommagement global isotrope :
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Chapitre 1l Simulationmérique par Castem

D = afo + &ch

]. - A;c Atc
D,.=1- =+ -‘
: Eeq eXP (Bic(Seg —ED5)) e s (111-9)
8
SACWAGIAY
P (Z ( €> +
i=1 ed

At ,Bt, Ac et Bc sont quatre parameétres du modeés coefficientso; et a. représentent
respectivement le couplage traction-endommagemienbrapression-endommagement. En
traction purex; = 1, a; = 0 et en compression pute= 0, ac = 1. L’exposan$} est introduit

pour diminuer la valeur de 'endommagement, lordgumatériau est soumis au cisaillement.

Les déformationsiS:/ et (<77 sont respectivement calculées a partir des cobdsain
principales de traction et de compression.

Ce critére est souvent utilisé pour sa simplicitéaeprécision relative a représenter la rupture
en model et la réponse globale sous un chargemambtone. La figure (111-17) présente les
réponses du modeéle d’endommagement de Mazars dendebts en traction et en

compression.
el ol
'“"“’_" O L i UL TR R S L o L L L L B
| o
- ' i 5 Sl = vefrmsas s e e -
A0 —---------E-----------'r----------%-----------E—--------— [ ]
i : ' ] P11l =S S RPN [ P ey e
N T ol | SEoNe P . _-LSxI0T | remeee R~
g A=l i r ' H = = H L 4
— B =5 = * -
7 ] 2 2 oy 4 -
=] i i Il ] 2 i ]
R TV 1 ) AN PRSI SRS, Y [ e s e i e — £ 7 G 1
=X i 4 T i 25wl = 1 : - - s
+ i : : ' J Saxln’ (RS Ry () AR T -]
N | o e e e o e LS SRR - : i
Etiid) : H 8 e | e s ATt o e et S —
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Figure-llI-17 Réponse uni-axiale en traction (gauche) et comsmes(droite) du modele

d’endommagement de Mazars (d’apres Maeaed. (2006)).

[1I-7-2 Modeles de plasticité :
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Chapitre 11l Simulationmérique par Castem

Lorsqu’'un matériau est endommagé sous des sdilisita extérieures puis déchargé, les
microfissures ne se referment pas totalement. lgosité des fissures formées durant le
chargement empéchent le retour a I'état initial.m@ewe nous l'avons vu, les modeles
d’endommagement isotrope ne sont pas appropriesr piEcrire les déformations
irréversibles: une contrainte nulle correspona@ déformation nulle figure (I11-17).

Dans la quasi-totalité des modéles, les déformatimaversibles sont qualifiées de plastiques
et sont associées a la définition d’'une fonctiorhikrge (par analogie a la plasticité).

De nombreux modeles de plasticité associés aveautess phénomenes non-linéaires ont été
élaboreés, afin de traiter les différents phénomdigesau comportement complexe du béton.
Parmi ces modeles, on peut citer le travail de aifllet Warnke (1974), Sfet al. (2002) et
Papanikolaou et Kappos (2007).

l1I-7-3 Couplage de 'endommagement et de la plagt :

[11-7-3-1 Apports du couplage

Dans le contexte de notre étude, le comportementanmigue monotone (€élasticité,

écrouissage positif et adoucissement), doit biedeévent étre reproduit, mais une attention
particuliére est apportée a la simulation du déggraent. Or, celui-ci quantifie généralement
la valeur de 'endommagement expérimental et doftcdétre simulé avec soin dans le cadre

de problemes couplés (couplage endommagement €pbilite par exemple).

o B 40 su BOY g
- - — -
— 1‘ Ll
el ] |21 3 4 |

Ty lpail |6 (508 |55 [BiF |
| |

—y
o, 0wl et [ o 4wt [apa
L A e bt
€ i gurr) l _J'—{"'-—:—-:-r-l'.!_
Camersw =i &8 el 4%

EN g end ol Y i awm i

Averngd Wat Asal Steass T Uil

Oinpieaemeant , 6 lwm

Figure-111-18 Comportement expérimentaux en traction (Gopalaratat Shah (1985)).

Mise en évidence de la perte de rigidité et du d@ppe=ment de déformations irréversibles.
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Chapitre 1l Simulationmérique par Castem

Deux phénomeénes principaux caractérisant le compamt meécanique du béton en
déchargement peuvent étre observés : la diminutien la raideur élastique et le
développement de déformations irréversibles (figuilel8). D’une part, un modele
d’endommagement isotrope reproduit la diminutionmigelité élastique avec une pente de
déchargement passant toujours par l'origine (figlf&9a) qui implique une surévaluation de
la valeur d’endommagement par rapport a I'expéaebcautre part, les modeles plastiques
prennent en compte les phénomeénes irréversiblemmid@ns, la plasticité n'est pas capable
de reproduire la diminution de raideur caractéyisi de la formation d’une microfissuration
et la pente de déchargement est toujours élast{fjgare I1lI-19b), contrairement a
I'expérience.

Alors, la combinaison de la plasticité et de I'emsisagement peut apporter une réponse aux
limitations des deux formulations en alliant lewgantages (Jason (2004)). La perte de
rigidité est toujours associee au développemenn cdndommagement et la plasticité
reproduit les déformations irréversibles.

La pente de déchargement (et donc la valeur d’entiement) peut étre calée sur des

résultats expérimentaux (figure 111-19 c).

Contraintes Contraintes
a) b)
E
(1-D)E E
>
Déformation Déformation
Modéle d’endommagement Modéle plastique
Contraintes
c)
(1-D)E

Déformation

Figure -11I-19 Pente de décharge dans le cas uni-axial. a) Endgemment, b) plasticité et c)

experience
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l1I-7-3-2 Effets d’échelle a la rupture des structaes en béton :

Alors que du point de vue de I'analyse par éléménis, un modele non local est développé

afin d’éviter une localisation erronée de I'endongeraent dans une bande d’épaisseur nulle,

du point de vue mécanique, 'objectif principal a'onodele non local est de reproduire I'effet
d’échelle. La notion d’effet d’échelle, caractérissentiellement la dépendance des
performances mécaniques nominales des structuess laur dimension caractéristique D.
seulement la théorie déterministe de Bazant sathépour les raisons suivantes :

* Elle est introduit une taille caractéristique gépdnd de la taille de I'hétérogénéité.

» Elle a été vérifiee pour un grand nombre de done&pgrimentales, pour différents
matériaux (béton, mortier, roches, céramiques), giour des échantillons entaillés ou
non, de géométries différentes (poutres, cylindetsgoumis a diverses sollicitations
mécaniques (flexion trois points, essais de conspasessais de fendage).

Il est simple de déterminer ses parametres a pkgssais expérimentaux.

Bazant suggere que le phénoméne d’effet d’échbélbervé dans les structures, est di a une
propagation stable des fissures jusqu'a atteindefolt maximal, conjugué a une
redistribution des contraintes et a un relacherderiténergie emmagasinée engendré par les
fissures. Pour des petites structures, dont Ik taiest supérieure que de quelques fois celle
de I'hétérogénéité (granulat), I'effet d’échellé eégligeable ; ainsi, la théorie de la plasticité
ou de I'élasticité, basée sur la théorie de lastésce des matériaux (RdM), est suffisante pour
estimer leur résistance nominale. Par ailleursy pims grandes structures, ou I'échelle des
hétérogénéités du matériau devient négligeablepmeportement de la structure s’approche
de celui décrit par la mécanique élastique linédeela rupture (MELR). Dans ce cas, en
'absence de longueur interne, l'effet d’échelleusturel est caractérisé par une loi en
puissance. Cependant, le comportement des straatariille moyenne ne peut étre décrit

ni par la RdM, ni par la MELR, mais par une traositentre ces deux approches. Pour
résoudre ce probleme, Bazant (1984) a déemontréytapna@ment que la localisation des
déformations due a un comportement adoucissantndngeun effet d’échelle sur la

dissipation d’énergie des structufg]
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[11-8 PRESENTATION DES MODELES A SIMULER :
[11-8-1 dimensions et géomeétrie :

Les dimensions géométriques des cylindres sord X130 mm.

Pour I'hélice polymeére a base de fibre de verraniyae largeur de 2cm et une longueur de

Cylindre témoin helice Cylindre confiné

Figure- 111-20 Présentation des éprouvettes
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[11-8-2 Chargement appliqué :
* essai compression simple :

On simule nos éprouvettes a un chargement mono{pression) de ‘40 MPa’ .

Cylindre témoin confiné Cylindre

Figure- 1lI-21 chargement appliqué aux éprouvettes
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Chapitre 11l Simulationmérique par Castem

CONCLUSION :

Au cours de ce chapitre nous avons présenté le dedmlcul CASTEM, en résumant les
actions principales a effectuer pour créer un nedel simulation. Le code CASTEM est un
logiciel de calcul basé sur la méthode des élémnis (MEF). Une fois le systeme
d’équations a résoudre formulé, nous avons exglieis schémas de résolution disponible
dans CASTEM, nous avons par la suite présenté ¢teielms du béton et des hélices (fibre de
verre), Son utilisation est donc particulierement délicate probleme majeur de ces
logiciels est la forte localisation des déformatidPour éviter au maximum les divergences

numeériques, le choix du modéle demeure le critggokib important.
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Chapitre IV Présentation des résultatsreerprétations

V-1 INTRODUCTION :

La présentation des résultats numérique s’effeetueeux parties. La premiere concerne la
réponse globale force-déplacement de [I'éprouvette cempression sous différents
confinements. Dans la seconde partie on montrecat@graphie des déformations et des

contraintes.

V-2 COMPORTEMENT GLOBAL DE LA STRUCTURE :

Les courbes de comportement montrent d’abord umseklastique en adéquation avec la
réponse théorique. En effet, la valeur théoriquéadegidité de I'éprouvette est de 1,88%10

(N/mm) dans le cas non confiné et 1,92@®mm) dans le cas du confinement total.

Nous avons d’abord montré le comportement de liépgtie dans les deux cas limites, a

savoir, le cas totalement confiné et le cas noffim®n

Le cas partiellement confiné (confinement hélichidst présenté a différents niveaux de
confinement : de 2, 4 et 6 tours d’hélices.

Nous constatons également que les courbes de ctampnt post-élastique sont situées dans

une zone délimitées par les deux cas limites @aa@lement confiné et le cas non confing).

Nous constatons ainsi qu’il existe un module tahgdens la phase post-élastique qui
augmente avec le confinement. Nous voyons un gaingelité post-élastique de 3 fois par

rapport au cas non confiné.

En faisant varier le nombre de spires pour I'l&lion constate que le confinement avec 6
tours donne un gain en résistance deux foisrmupéjue celui de 4 tours, et ce dernier est

légérement supérieur a celui de 2 tours.
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Présentation des résultatsreerprétations

Le Tableau IV-1) présente les valeurs des modules tangents powakes (non confing,

2tours, 4tours, 6tours et confinement total) danshlase post-élastique.

Non confiné

2tours

4tours

6tours

Confinement to

Module tangent

E (N/mm)

149046,378

201810,4366

255148,5149

429426,999

1001729,11

Tableau IV module tangent pour les différents confinements.

Afin d’éclaircir les résultats obtenus dans le ¢alol ci-dessus, la courbe (force/déplacement)

montrée dans la figure (IV.1) est présentée :

700

600

500

400

Force [kN]

300

200

100

—¥—=confinement total _

——06 tours
4 tours
—=— 2 tours

—»—Non confine

0
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

Déplacements [mm]

0,30

0,35

0,40 0,45

Figure IV-1 courbe ( force /déplacement) pour les différents aa confinement
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600
500 U
e
_e—" =
o
400
z
=,
(O]
2 300
(@]
LL
—&—6 tours bande 2cm
200 g g oo ey
—*—6tours bande 3cm
100
0 ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Déplacements [mm]

Figure 1V-2 courbe (force /déplacement) montrant I'effet déeatgeur de la bande

La courbe ci-dessus montre qu'a chaque fois laddmlicoidale collée sur les cylindres en
béton s’élargie I'effet du confinement diminue.
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600

500

400 o

/ ——6 tours avec cerce
200

6 tours sans cerce

Force [KN]
w
o
o

100

N

0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Déplacements [mm]

Figure IV-3 courbe (force /déplacement) montrant I'effet datieau(cerece)

On constat que le confinement hélicoidal de teligranqu’on commence I'emplacement de

I'helice par la partie mi-hauteur du cylindre donmhes résulats meilleurs par rapport a un
confinement directe (du haut en bas).
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Présentation des résultatsrgé

Chapitre IV

V-3 DISTRIBUTION DES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS

IV-3-1 cartographie des contraintes

Sens XX
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Figure IV-4 cartographie des contraintes
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|V-3-2 critére de VON MISES

b- critére deVon Misess(cartographie)

Cylindre non confiné Cylindre confiné

"4—-—-——-,.

Figure IV-5 critere des contraintes de VON MISES.

La cartographie des contraintes montre I'apparite la compression au niveau des hélices.
La difféerence avec une éprouvette témoin (cas ranfireg) est tres visible. Les tractions
latérales sont plus importantes dans I'éprouvettaoin mais elles sont limitées par la

présence des hélices dans I'éprouvette partiellenmriinée.

I'élément analysé soumis a une compression unieaxiannait des concentration de champs
de contraintes dans la région centrale engendm@ntapsuite I'ouverture des fissures , qui
conduira a la rupture de I'élément, comparativemantcylindre confiné, I'évolution des
contraintes est lente, en effet on assiste a@méshhse élastiqgue a une mobilisation du
confinement du béton jusqu’a la rupture. On coestaie la charge nécessaire a la rupture de

I'élément confiné est supérieure a celle de I'élénm®n confiné.
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IV 3-3 Cartographie des déformations

A- cartographie des deformations

Cylindre non confiné

Cylindre confiné

Sens XX

Sens YV

Sens ZZ

Figure IV-6 cartographie des déformations
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Les déformations se propagent progressivementoste ta hauteur du cylindre dans
le cas non confiné. Par contre dans le cas desdegh confinés les déformations sont
faibles au niveau de I'hélice

» Coupetransversale:

A- deformations espXX

Cylindre non confiné Cylindre confiné

Figure IV-7 coupe transversale cylindre avant et aprés conéném
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» Coupelongitudinale:

A- deformations

Cylindre non confiné Cylindre confiné

Figure IV-8 coupe longitudinale du cylindre avant et aprés io@nfient

Les coupes transversale et longitudinale montrer@ distribution uniforme des
déformations dans le cas non confiné ou la quasiit® du cylindre présente des
déformations de traction. Par contre dans le careg on voit bien gqu’au niveau des
points par lesquels passent I'hélice, les défownatide traction sont empéchées
laissant place a des déformations de compressiginsegpropagent de la surface du
cylindre vers sont intérieur.
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V-4 DEFORMEE:

Présentation du cylindre avant et aprés déformation

Figure IV-8 cylindre confiné avant et apres déformation.

Le cylindre confiné apres déformation présente étrécissement longitudinal et un
gonflement transversal. Ce dernier est empéchs lés zones ou passe de la bande
composite.
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CONCLUSION GENERALE

Le contexte général de la présente étude sert arende role primordial que joue le
confinement hélicoidal sur I'amélioration du cartpment du béton en termes de résistance
et de ductilité. Cela a été montré a l'aide d’uimeusation numérique par CASTEM appliquée

sur des spécimens cylindriques en béton.

Un modéle couplé, pour lequel 'endommagement igstalla déformation plastique, en
I'occurrence le modele ‘Lemaitre-Chaboche’, a étnsidéré dans cette simulation

numerique.

Le collage de bandes de tissu composite, sousefdnglicoidale permet d’augmenter

considérablement la résistance caractéristique edlonba la compression uni-axiale. Cette
amélioration est due a la différence des rigidéése le composite et le support béton. Cette
technique de confinement confirme que le béton gagnductilité et cela grace au composite

qui retarde la microfissuration et améliore le conbgment post-fissuration.

Nous constatons que le nombre de spires de I'hélieefait le tissu composite autour du
cylindre affecte la résistance et la ductilité détdm. En effet, celles-ci augmentent en
augmentant le nombre de spires et inversement.al@llcdes modules tangents dans le
domaine post-élastique pour les différents étedsgmtés le constate vivement. Nous avons
€galement constaté que la résistance et la déctliés cylindres confinés augmente en
diminuant la largeur de la bande. Cette technigare aussi a montrer I'intérét de I'anneau

circulaire situé a mi-hauteur du cylindre.

Cette technique de confinement peut s’avérer pratign terme de gain en matiére, en
résistance , en ductilit¢ et en terme d’augmenatie la durée de vie de I'élément sans

oublier la facilite de sa mise en ceuvre.



