REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA REHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1ZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

These de Doctorat
Spécialité :Geénie Civil
Option : Structures et matériaux

Présentée par :

Youcef BOUAMRA

THEME

Contribution a I'amélioration de la rigidité flexio nnelle des
poutres par une nouvelle technique de confinement

Devant le jury composé de :

HANNACHI Naceur Eddine Professeur U.M.M.T.O Présit

AIT TAHAR Kamal Professeur U.M.M.T.O Rapporteur
ZERIZER Abdellatif Professeur U.M.B Boumerdésaminateur
GHERNOUTI Youcef Maitre de conférences Classe AMB. BoumerdesExaminateur

-Soutenue en 2016-




Deieges.

Go 36die ce madeste tranaif :

@ meo chers parenta pour fewr présence of four soutien
mmaﬂmm&mﬂ,mmj@mmw
ce que je ouis, ifs se sank donnds cour ot dme pour me oz
wéuwosin, fews 36dier ce ranail ne serail qu une modeste
TRCONMMAUDLANCR .

@ ma trio chére dpouse qui m'a soulenue dans feo plus
s moments ot qui a fail prewde de patience et de
WMWW%,aMWWQ« Lowbna » sans
son soutire fa volonté ne sera pas au rendez-vouo.

@ meo chires aceurs pour fewro. encowragements
Aux_familles :

v’ Bouamra,
v’ Zaamouchi,
v’ Bachir Bey,
v’ Allad,
v’ Ait Tahar,
v’ Kheloui .
Ot bien our cans oublier foutes feo personnes qui

mwlwﬂienu&mwtmmwmw 3ﬂ¥mﬁwa/hm,



' Je tiens a remercier le bon Dieu de m’avoir donné la force, la

patience et la persévérance de réaliser ce modeste travail.

> o q ‘T‘a ord, Je tiens a exprimer toute ma gratitude et ma parfaite considération a mon

Directeur de theése, le professeur Ait Tahar Kamal, pour avoir accepté de me proposer ce

théme et diriger cette thése,

C'est grdce a lui que ce travail a été réalisé dans les meilleures conditions. Sans lui,
nos efforts seront en vain, les mots ne suffisent jamais pour décrire sa précieuse aide, son
soutien permanent et sa présence durant les années de travail, ces modestes mots ne peuvent
étre qu ‘une simple reconnaissance d [ui en tant que personne exemplaire sur tous les axes.

Nos vifs remerciements iront aussi aux membres de jury qui me feront ['honneur de
Juger notre travail

Je voudrai aussi remercier Docteur Mme Kheloui Fatma pour tous ses

encouragements et toute [aide qu'elle m’a apporté

Mes remerciements sont destinés de méme a, Mr B. Moussaoui, Mr S. Boukais, Mr

Mamou et Mr A.51 Salem,

Je tiens également a remercier toutes les personnes qui ont participé de prés ou de loin

a la réalisation de ma thése de Doctorat.

Enfin, je tiens a adresser mes sincéres remerciements ainsi que ma gratitude la plus
dévouée, pour leur dévouement et surtout pour leur amour et le sacrifice qu'ils m'ont
accordés, a mes deux_ étoiles scintillantes (mes parents), a ma trés chére épouse et surtout ma

petite fille « Loubna » que le Bon Dieu me les garde aussi longtemps.

Bouamra Youcef. w



RESUME

Le recours aux techniques de confinement de bé&an @méliorer la rigidité des
éléments structuraux est une question d’actualitd;état de dégradation d’'un nombre
assez important d’'ouvrages de génie civil et deatra publics. En effet, une faible
variation de I'état de fissuration peut provoques diariations assez importantes de la
rigidité flexionnelle des poutres.

En s’inspirant des études sur le confinement denbét sur les courbures des
barres, nous proposons, dans ce travail de reaheanahprocédé innovant de confinement
axial interne du béton de la zone tendue de larppptoduit par I'effort de compression
dd a la composante normale de I'effort de tractgmilicitant 'armature de résistance, au
niveau de I'ancrage de la barre.

Cette technique permet de mobiliser des contraih¢esonfinement dés le début
du chargement, qui vont s’opposer a l'initiatioradtouverture des fissures de flexion. La
capacité de la poutre confinée est améliorée coatipament a la poutre en béton armé
de conception traditionnelle.

Dans le but de quantifier les augmentations endsrde résistance et de rigidité
flexionnelle, une investigation expérimentale et wanalyse numérique sont réalisées.
En s’appuyant sur la notion d’équilibre des sedjam organigramme de calcul de la
charge équivalente est développé dans le but diger les parametres conceptuels
inhérents au procédé de confinement propose.

D’un point de vue économique, ce préc@ermet de mobiliser la pression de
confinement, sans utiliser des matériaux addititsnke peut concurrencer les méthodes
traditionnelles de confinement qui nécessiteas procédures beaucoup plus complexes
et onéreuses. Le procédé proposé permet de moldédiseonfinement de béton dés le

début du chargement de la poutre contrairemenpeapédés existants.

Mots clés: Procédé de confinement, Courbure, Essais, Ngadigin Analytique,

Simulation Numérique, Résises)Rigidités.



ABSTRACT

The use of the techniques of confinement of the concrete to improve the rigidity of
the structural elements is a topical issue, given the state of degradation of a significant
number of civil engineering and public works. Indeed, a small variation in the cracking
state can cause quite significant variations in the flexural stiffness of the concrete beams.

Taking account of the studies of the confinement of concrete and the curvature of
the steel reinforcement bars, we propose, in this research, an innovative process of the
axial confinement of the tensile zone of the concrete beam produced by the compression
force due to the normal component of the tensile effort developed in the sted
reinforcement bars.

This technigue can mobilize the stresses of confinement from the beginning of
loading, which will oppose the initiation and opening of bending cracks. The mechanical
performances of the confined beam are improved compared to the traditional reinforced
concrete beam.

In order to quantify the increases in terms of strength and flexural stiffness, an
experimental investigation and numerical analysis are conducted. Building on the concept
of balance of the sections, a flow chart for calculating the equivalent load is developed to
optimize the design parameters of the proposed confinement process. The obtained results
show and demonstrate that this new process of confinement by induced compression in

the tensile zone of the concrete beam is very effective.

From an economic point of view, this process of mobilizing the confining pressure
without using additional materials, it can compete with traditional confinement methods
that require the use of additional materials and procedures more complex and expensive.
The proposed process can mobilize the confinement stress of the concrete from the

beginning of loading, contrast to existing methods.

Keywords: Process of confinement, Curvature, Testing, Modeling, Numerical

Simulation, Strength, Rigidity.
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Introduction Générale

Introduction générale

La réparation des ouvrages de génie civil consistehercher a compenser les
pertes de rigidité ou de résistance dues a larfisen. Parmi les techniques proposées
dans la littérature, on peut citer la réparatiorstlectures en béton armé par des chemises
en acier, téles collées, incorporation de profité&talliques, modification de la section
structurelle (Chemisage en béton armeé), précoméraauditionnelle externe et plus
récemment, par des matériaux composites ‘FRP’. difésrents composites offrent des
modules d’élasticité et des rigidités variés pouvaodifier le comportement axial et
radial du béton. Les exigences de réhabilitatissirictures endommagées requierent un
renforcement qui peut étre procuré par un confimémadditionnel, afin d'assurer une

résistance et une ductilité suffisante.

Dans le secteur de la construction, le renforcenaené vis de la résistance a la
flexion d’'une poutre en béton armé simplement appugst réalisé par collage externe des

lamelles composites.

Les poutres, sont des éléments porteurs de latstey sollicitées en flexion. Le
mode de rupture dépend surtout du ferraillage. Certarbéton présente une résistance
faible en traction comparativement a sa résistamceompression, pour une poutre en
béton soumise a un chargement de flexion, la raptest fragile. La rupture se produit
lorsque la limite de résistance en traction estirgt#. Pour modifier le mode de rupture de
fragile a ductile, il est nécessaire d’'introduiesdarres d’acier dans la partie tendue pour
reprendre les efforts de traction. En effet, damsds des poutres en béton armé, les
fissures créent des discontinuités locales de kigaebéton. Lorsque les différents blocs
sont séparés, c’est I'armature qui joue le roldidat pour solidariser et relier les blocs

de la poutre.

Dans une poutre avec une section fissurée, le dgseaciers, la position de
'armature et les propriétés des constituants dorhéont une influence directe sur la

rigidité de la poutre. La rigidité flexionnelle warrapidement avec I'état de fissuration.
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Enfin, la résistance du béton est le parametregquverne les différences de rigidité des

poutres.

Pour éviter le dépliement des courbures des $arieest recommandé de réaliser
des ancrages au niveau des extrémités des basesngles les plus utilisés sont 150° et
180°, en plus de I'ancrage dans la matrice bétanganfinement localisé se produit au
niveau du contact entre la barre d’acier et le hétd'intérieure de la courbure, produit

par la composante normale de I'effort de tractiolficstant I'armature de résistance.

Le confinement consiste a mobiliser une pressitdrdée ou radiale sur le support
béton. Toutes les techniques qui existent dangtéature font appel a des nouveaux
matériaux, tels que le chemisage du béton, lesst(iinétalliques ou en polymére) et les

matériaux composites (lamelle, tissu FRP et enpa@omposite).

Dans ce travail de recherche, l'objectif fixé dstes & proposer un nouveau
procédé de confinement axial interne du béton d®tee tendue de la poutre sans utiliser
d’autres matériaux. Pour mener a bien cette inyatstin, aprés le développement du
concept et la mise en ceuvre pratique du procédéanalyse expérimentale et une étude

théorique ont été menées pour mettre en évidemae!'intérét de notre proposition.

Problématique

Généralement, Les résultats des travaux mubBéconcentrent sur le confinement et
le renforcement des poutres par le collage des osigs ‘FRP’. En analysant les
différentes études, on s’est posé la questionastav. est-il possible de confiner une
poutre en béton armé sans utiliser des matériddikiennels, tels que les composites
‘FRP’, dans le but d’améliorer sa résistance, gité et sa ductilité sous un chargement

de flexion ?
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Originalité

Le procédé proposé permet la mobilisation de conés de confinement dés le
début du chargement de la poutre contrairemenpeapédés existants.

En s’inspirant de la théorie de la courbure deselsaet des études sur le
confinement, nous proposons, dans ce travail deerehe, un procédé innovant de
confinement axial interne du béton de la zone terdkl la poutre, basé sur l'idée de la
compression induite due a la composante normaléeffert de traction sollicitant
'armature de résistance, au niveau de I'ancralga.capacité de la poutre confinée est

améliorée comparativement a la poutre en béton demwdnception traditionnelle.

Le travail est présenté sous forme de quatre alespitliés directement a la
thématique générale qui concerne le développementnaouvelles technigues de

confinement des éléments structuraux en béton armé.

Le mémoire est structuré comme suit :

- Chapitrel : aprés unéntroduction généralesur la thématique traitée dans ce travail de
recherche, ou la problématique et les objectifhieszhés sont définis, kehapitre 1 est
totalement consacré a la présentation d'une sgathEbliographique exhaustive qui
résume le comportement du béton et de I'aciehdarie des poutres, 'endommagement,
les notions sur la rigidité flexionnelle des posirees modes d’endommagement et enfin
les techniques de confinement et de renforcemenpdatres. Les résultats de quelques
chercheurs dans le domaine de renforcement desélenstructuraux, les parametres

étudiés et les conclusions établies sont présentés.

- Le chapitre Il présente le programme expérimental réalisé danadee de ce travail.
Une description détaillée de la caractérisationrdagriaux utilisés, des dimensions des
éprouvettes, du procédé de confinement, des maljessai et dispositifs de mesure ainsi
gue les difféerents résultats obtenus sont préesemtéiscutés. Les différents résultats des
essais de flexion réalisés sur les différentesrpeuont présentés dans des tableaux et
illustrés par des courbes Forces-fleches et ddegn@mmes qui montrent les gains de

résistances et de rigidités, procurés par le pegidposé. Enfin, les modes de rupture
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observés pour chaque variante de poutres sortrdiust discutés. L’effet du confinement
axial est mis en évidence par les difféerentes amifbrces-fleches, donnant les valeurs
limites des résistances, les fleches corresponslaateles rigidités flexionnelles,
comparativement aux poutres de référence. Lesréifté gains sont évalués a travers la
confrontation des valeurs des résistances, le ehagt ultime externe et les rigidités

flexionnelles.

- Le chapitre 111 est dédié a la présentation d’'une approche théormgsee sur I'état
d’équilibre de la section, pour le calcul du momdithissant ultime de la poutre
confinée par I'équilibre des forces, en tenant denties efforts de confinement appliqués
sur le béton tendu de la poutre en flexion. Un wmiggamme de calcul est présenté.
L’'approche théorique développée est validée engmteen considération les résultats des
essais. L’approche proposeée et développée a partiéequilibre des sections permet en
effet de décrire d’'une maniére fiable le comporteimesqu’a la rupture des poutres
confinées par le procédé de confinement axial met@ar compression induite du béton de
la zone tendue de la poutre soumise a la flexignséifie le recours aux plaques soudées

aux extrémités a l'intérieur des crochets des barre

- LechapitrelV est consacré a la simulation numérique, moyeneactde de calcul par
éléments finis, des différentes variantes de peutensidérées dans ce travail de
recherche pour une meilleure compréhension desnaigms expérimentales et de
guantifier le niveau de confinement du béton dedae tendue. La modélisation des
poutres est menée dans un espace tridimensioneeladtions principales permettent de
créer la géométrie et les conditions aux limitesythdéle ainsi que le fonctionnement du
code de calcul par éléments finis sont détailléescomportement global des poutres
considérées a été analysé en tenant compte déistesbtenus, en termes de résistances
et des évolutions des contraintes, des déplacemeint de I'endommagement en
compression et en traction. L'analyse des résultatontre clairement linfluence de
I'effort de confinement axial interne par compressinduite, fonction de l'effort de
traction dans les armatures, développé dans um @ésdexion, dans I'amélioration des
résistances et des rigidités.

Ce travail est finalisé par une conclusion génésaldes perspectives.
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Chapitre |: Recherche bibliographique

Rigidité flexionnelle des poutres et notions de
confinement
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE :

RIGIDITE FLEXIONNELLE DES POUTRES ET NOTIONS DE CONFINEMENT

[.1. Introduction

Depuis plusieurs années, le nombre de recherchesssent d’augmenter dans le
but de promouvoir une utilisation rationnelle deaténiaux de construction traditionnels
tels que le béton et les aciers, la création demux types de matériaux et I'instauration
de nouvelles techniques de conception des élémsentturaux (poutres, poteaux, dalles,
voiles, etc). Ces derniers doivent impérativemeépiondre aux régles d’économie et de
sécurité des constructions. Toutes les étudesteffes s’accordent sur la conséquence
majeure de ces nouvelles conceptions sur le compertt du béton, en I'occurrence : la
résistance, la rigidité et la ductilité. Ces prégs dont I'identification est plus que

nécessaire si I'on veut faire un calcul de struegur

Le développement de la construction est intimerhiérdu développement effectif
des technigues de conception, de mise en ceuwte rétlisation. Suite au développement
de nouveaux matériaux, les concepteurs ont postuwveau défi dont le premier souci
est de prolonger la durée de vie des structures,eio respectant bien sOr les normes de

securité et de performances mécaniques de plusigiséveres.

Dans ce chapitre la démarche adoptée, avant I'éladepoutres du point de vue
rigidité, endommagement, rupture, renforcemenbeaficement, est d’abord de présenter
un état de connaissances sur les matériaux utiligés la confection des poutres

notamment le matériau béton et I'acier.

[.2 Béton
[.2.1. Définition

Par définition le matériau béton est un matériaanglaire particulier a cohésion
non nulle .II est confectionné a partir d'un asblge de matériaux de nature
généralement minérale. Il met en présence des mstie inertes,

appelées granulats ou agrégats (gravillons, saitie$, et un liant (ciment, bitume,

5
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argile), c'est-a-dire une matiére susceptible dagglomérer d'autres ainsi que
des adjuvants qui modifient les propriétés physatechimiques du mélange. Mélés a de
'eau, on obtient une pate, a homogénéité variahldg, peut selon le matériau,
étre moulée en atelier (pierre artificielle), ouulg® sur chantier. Le béton fait alors
« prise », c'est-a-dire qu'il se solidifie. Aprésdurcissement, le béton se présente sous la

forme d’'un élément de construction monolithique tésistant. De ce fait, on distingue:

Béton de terre Probablement le plus ancien de tous les bétam¥ectionné avec de

l'argile.

Béton de ciment Le cimentest employé comme liant. Lorsque les granulatséslavec
le liant hydraulique se réduisent a des sablepanie alors denortier. On peut largement

optimiser la courbe granulaire du sable, on paderabéton de sable.
Béton bitumineux: Un liant hydrocarboné (bitume) peut égalemerd étilisé,

Une nouvelle classe de béton émerge. Elle qui plentbm deGéo polymerelLa géo
polymeérisation remplace la chaux par des basesmlissantes comme la potasse ou la
soude . Elles réagissent avec les argiles poareioune matrice vitreuse qui lie les grains

entre eux.

1.2.2. Lois de comportement

Le béton armé est un matériau composé d’aciee diédon. Deux matériaux aux
réponses mécaniques tres différentes lorsqu’itiékirmé, surtout en traction. Il est donc
essentiel, dans I'objectif de batir un modele dedmtion du comportement d’éléments en
béton armé, de bien comprendre les hypothéses £miskes lois considérées dans la

définition du comportement de chacun de ces matéria

1.2.2.1. Le béton en compression

Bien que le béton soit constitué de materiauxtiglass et fragiles (granulats, pate
de ciment), son comportement en compression efitrarincipalement par une relation
contrainte-déformation, est non linéaire et présemte certaine pseudo-ductilité reliée a
la microfissuration du matériau. En effet, lorsdaebéton est soumis a des contraintes

supérieures a 40% de sa résistance en compredaiomicrofissuration s'initie et

6
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se propage parallelement au chargement lors deasgmentation [1]. La relation

contrainte-déformation tend alors a se courber ugleiment, traduisant une perte de
rigidité, jusqu’a une augmentation plus rapide déf®rmations au-dela d’'une contrainte
de 70 a 80% de la résistance en compression qué ménrupture par fissuration paralléle

a I'axe de chargement.

Contrainte

04F, |-----

= Sult
Deformation

Figure I.1: Loi de comportement du béton en compression saargement statique [2]

La relation contrainte-déformation représentaritdon en compression la plus simple est
la parabole, profil qui représente bien 'augmeatatcroissante de la résistance et sa
diminution subséquente, mais qui tend a surestieneux décroissant de contraintes dans

la portion descendante.

1.2.2.2. Le béton en traction

Le comportement en traction du béton est caraétérar une propagation stable et
constante de fissures perpendiculaires a l'axe hdggement, qui se traduit par une
relation pratiguement linéaire et proportionnelle rmodule d’élasticité du béton. Si la
résistance a la compression est un bon indicalledevrait exister une relation directe
entre celle-ci et la résistance a la traction. GEpend en effet, de la méthode d’essai
(traction directe, par fendage ou par flexion) laleualité du béton (basse, moyenne ou

haute résistance), des caractéristiques des gtaraildes ajouts chimiques ou minéraux

2].
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1.3. L’acier

L’'acier d’armature est utilisé dans le béton arrive de compenser la faiblesse du béton a

reprendre les efforts de traction. Il est habirrakknt considéré que, les armatures ne sont
sollicitées qu’apres la fissuration du béton. Efjessentent une importante ductilité aprées

l'atteinte de la limite élastique, lorsqu’il esehiconcu .1l permet alors aux €léments du

béton armé fléchis et fissurés d’atteindre I'ultisaas rupture catastrophique.

L S
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5  Sh .

(S Déformation
Zone Platean Zone
élastique  plastique d’Eécroulssage

Figure 1.2: Loi de comportement monotone de I'agi&r

On distingue quatre types d’acier pour armatdtemoins au plus écroui [4]:
» Les aciers doux, sans traitement thermique ayamtvateur caractéristique de
la limite élastique garantie de 125 ou 235MPa. @d fes ronds lisses (noté
A), ils sont utilisés que pour faire des crochetdaage en raison de leur trés

grande déformation a la rupture (allongement de)22%

» Les aciers laminés a chaud, naturellement durgctbts a haute adhérence de
type |. Ce type d’'acier a une limite d'élasticitargntie de 400MPa et un

allongement a la rupture de 14%.

> Les aciers laminés a chaud et écrouis avec faddeation de section (par
traction-torsion), dit aciers a haute adhérencgyge Il. Ce type d’acier a une

limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allemgnt a la rupture de 12%.
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» Les aciers laminés a chaud par tréfilage (forteicédn de section), fortement
écrouis, utilisés pour fabriquer les treillis sosia# fils sur bobines. Ce type
d’'acier a une limite d'élasticité garantie de 50@GV&t un allongement a la
rupture de 8%.

L'action de I'écrouissage est d’augmenter la limitélasticité en faisant disparaitre le
palier de plasticité, et de diminuer l'allongementa rupture (plus fragile). Les quatre
types d’acier ont le méme comportement élastiqunacdin méme module de Young de
Es = 210 000MPa. La déformation a la limite élasti@st voisine de 0,2%, en fonction de
la valeur de la limite d’élasticité [4].

o [MPal T

500+

00—+

300 |

200 ll

.‘m—!:;\ﬁ_
s

Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation d’essais de ti@t sur les différents types
d’acier [5].

l.4. Théorie des poutres

Par définition ungoutre est un élément de structure de forme p&pifEedique, destinée
pour résister principalement a la flexion. Le chefxa définition du type de poutre le plus
approprié a une destination donnée résulte derthaéye des différents phénoménes et
modes de ruine gouvernant le comportement desgmetr de leurs assemblages d'une

part et des conséquences économiques des solativisagées, d’autre part.

Elle est placée, en général en position horizontaleelle sert a supporter des charges au-
dessus du vide. Les poids de la construction etnubbilier et a les transmettre
aux piliers, poteaux, colonnes ou aux murs suwkelscelle s'appuie.
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Figure 1.4: Schéma de poutre non chargée et poutre chargéerorément.

Lathéorie des poutresst un modele utilisé dans le domaine de la e¥gist des

matériaux. On utilise deux modeles :

- la théorie d'Euler-Bernoulliqui néglige l'influence du cisaillement;

- la théorie de Timoshenlgui prend en compte I'effet du cisaillement

La paternité de la théorie des poutres est attia®alilée, mais des études récentes

indiqguent qud.éonard de Vinciaurait précédé. Ce dernier avait supposé que la

déformation variait de maniere linéaire en s'élaignde la surface neutre, le coefficient

de proportionnalité étant la courbure, mais il né finaliser ses calculs car il n‘avait pas

imaginé la loi de Hooke. Ce sdmtonhard Euler et Jacques Bernoullii proposerent la

premiére théorie utile vers 1750. Ce n'est guiafisiécle, avec la Tour Eiffel et

les grandes roues, que I'on démontra la validit@ tleéorie a grande échelle.

Pour étudier les poutres, on met en relation:

- Les efforts de cohésion avec les efforts extérjearéce au principe de la coupure;

- Les efforts de cohésionavec letenseur des cotdgi grace au principe
d'équivalence;

- Le tenseur des contraintes avec le tenseur desnutions, grace a laloi de
Hooke généralisée;

- La forme finale de la poutre, c'est-a-dire le chalep déplacements, avec le champ
de tenseur des déformations.

10
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Le modéle de poutre permet de passer des effortsliEsion au tenseur des contraintes;

il permet d'appliquer le principe d'équivalence.

Forces internes - sollicitations 2D Forces internes - sollicitations 3D

coupe de

d :
oovpe oe section A

A

effort normal
, N 1
. M, j

moment

; de torsion
moment fiechissany

- T——
T, effort tranchant tM moments
" de flexion

Figure 1.5: Sollicitations dans lapoutre [6].

1.4.1. Principes fondamentaux de la théorie des ptnes.

Deux des dimensions de la poutre sont petites gaport a la troisieme. En d'autres
termes, les dimensions de la section droite softitepepar rapport a la longueur de la
poutre. Ce principe permet d'approximer la pouaeyne ligne (droite ou courbe) et des
sections droites. En général, une longueur ou istante de l'ordre de deux a trois fois la
plus grande dimension de la section droite estidér&e suffisante pour appliquer le
modele RDM.

Le principe de Saint-Venantprécise que le comportement en un point quelcouiguia

poutre, pourvu que ce point soit suffisamment &léiges zones d'application des forces
et des liaisons, est indépendant de la facon dontappliquées les forces et de la fagon
dont sont physiquement réalisées les liaisonspieportement dépend alors uniquement
du torseur des forces internes en ce point. La égprence est que les contraintes
produites par un systeme de forces dans une sedtimmee du point d'application de ces
forces ne dépendent que de la résultante générdle moment résultant du systeme des

forces appliquées a gauche de cette section.

Le modele RDM n'est plus valide lorsque le prinajjgeSaint Venant n'est pas satisfait,
c'est-a-dire a proximité des liaisons, des appuigdes points d'application des forces.
Dans ces cas patrticuliers, il faut appliquer lesqipes de la mécanique des milieux
continus.

11
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Le principe de Navier Bernoulliprécise que les sections droites le long de leefib
moyenne restent planes apres déformation. Les rdéfmns dues a l'effort tranchant
montrent que les sections droites ne peuvent psrrglanes mais subissent un
gauchissement. Pour tenir compte de ce fait, I'éhaole ce principe peut prendre la forme
suivante: deux sections droites infiniment voisinkeviennent apres déformation deux
sections gauches superposables par déplacemenm€aa déplacement est petit, on
peut considérer que les allongements ou raccoemssts de tout troncon de fibre sont

des fonctions linéaires des coordonnées de ladians le plan de la section.

La loi de Hookeprécise que, dans le domaine élastique du matédeaudéformations
sont proportionnelles aux contraintes. Le prinadpesuperposition permet de décomposer
toute sollicitation complexe en une somme de stlions élémentaires, dont les effets
sont ensuite additionnés. Ce principe est direat¢tieea I'hypothese de linéarité de la loi
de Hooke.

L'équilibre statique d'un systéme exige que:

- La somme des forces extérieures en tout pointgede é@u vecteur nul:

ZFext —_ O ............................................................................ (I'l)
- La somme des moments calculés en tout point ekt agavecteur nul:
Y Mo = 0 e e, (1-2)

Le théoreme de&astiglianodéfinit le déplacement du point, lieu d'applicatidnne

force, par la dérivée du potentiel élastique pppoat a cette force.

1.4.1.1.Théorie de Navier Bernoulli

Dans la théorie qui a été développée jusque la,sentton plane reste plane, mais pas
perpendiculaire a lI'axe neutre. Si les cisaillersesbnt faibles, il est raisonnable de
rajouter cette derniere hypothése a l'aide d’uaisdin interne. On retrouve alors la théorie

dite classiguement de Navier-Bernoulli.

12
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v

Figure 1.6: Description du champ de déplacement vir{ugl

u* = uj(xqg, x3) X1 +uz(xq, x3) x3 V (X1, X0, X3) €Q i (1-3)
u;{ == U* (Xl) + 9* (Xl) x3 U3 == V* (xl) Vl* + 9*: 0
8;1 == Ul* + 9; x3 2€I3 == O

Il'y a deux champs unidimensionnels ("), définis sur l'intervalle [0; L].

Calcul des travaux virtuels.

* Travalil virtuel des efforts internes

Wi:lt = - El*] i AV o (|'4)
== f_Q (€11 011 +2&13013) AV

:_fc(Uffs 011d5+9ffs x3011d5+(V’{+9*)fs 013 dS ) dy

On introduit alors naturellement les quantités N M conjuguées dg;, (V; + 8*) ,0*
Par définition c’est I'effort normal, I'effort trechant et le moment fléchissant (exprimeé

au point G).
N = fS 0-11 dS T :fS 0-13 dS M :fS X30-11 dS ................................. (|'5)

Ce sont les composantes du torseur des effortsants. Ceci donne:

Wine = — [, (NU; +MO; + TV +6%)) dy cvoveceiecee e, (I-6)

Calcul des travaux virtuels.

13
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e Travail virtuel des efforts internes
* Travail virtuel des efforts extérieurs
ot = FoU™(0) + FLU*(L) + PyV*(0) + PLV*(L) + My6*(0) + M, 0%(L) ..... (|—7)

+ [ (pV* +tU") dxy

Principe des travaux virtuels pour la théorie dadshenko:
it + Weye =0 VU V5 0%) e e e (1-8)

On en déduit les conditions d’équilibre suivantes :

N, +t=0 T,+p=0 M—T=0
N(0) = - F, N(L) = F, T(0)=—P, T(L)=P,
M(O) = -MO M(L) = ML

1.4.1.2. Lois de comportement pour la théorie de imoshenko

L’idée consiste, pour un solide élancé, a postuher description simplifiée, globale, de la
structure, au lieu de chercher une solution exdats. solutions obtenues sont d’autant
plus satisfaisantes que I'élancement est important.

Pour traiter le cas d’'une poutre plane, on consdares la description géométrique deux
translations et un angle. Il leur correspondra deuges et un moment, conjugués (au
sens du travail virtuel). Pour le cas d'une pouti@ce, on négligerait le cisaillement

(modéle N, M, Navier—Bernoulli).

Tableau I.1:Les efforts internes et les déplacements d’un#grpsoumise a des

sollicitations externes

Sollicitation Axe de la poutre Perp a l'axe Momende flexion
Force N T M
Déplacement U \% 0

On considéere un champ de déplacement de la fornsbalmp de déplacement virtuel:

u = uy(xq, x3) X +uz (%9, X3) X3

uy = U (%) + 0 (x1) x5

V (X1, X3, X3) € Q

Us =V (x1)

14
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811=U1+91x3 2813=V1+9

Les sections droites restent planes.

Lois de comportement linéaires pour un matériastiélae homogene dans S:
Traction-compression
N T Y (1-:10)..

Flexion | = fs x2 dS avec, moment quadratique par rapporf:a x

M S E L B et e e e e (I-11)
Cisaillement
IV RS (2 2 T (1:12)...

1.4.1.3. Principe de Saint-Venant

Le traitement de la théorie des poutres s’appuidesprincipe de Saint-Venant. Celui-ci

considére le cas ou, ayant résolu un probleme deamdue des milieux continus

tridimensionnels, on évalue a l'aide de la solutmotenue, les torseurs des efforts
extérieurs dans une section quelconque. Si ceswitl effectivement égaux a ceux qui
sont appliqués, le principe de Saint-Venant indique, méme si la répartition des
contraintes n’est pas la méme dans les deux casjudon trouveée sera valable, si on se
place «suffisamment loin» du point d’applications degharges. En d’autres termes, la

perturbation n’est que locale.

Figure 1.7: Bilan des efforts extérieufg]
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Sous certaines hypotheses, la théorie des poutrés #éorie générale des milieux
continus coincident avec la solution de Saint-Vénarhypothése de Saint-Venant
consiste a chercher la solution du probleme d’dwreild’un trongon de poutre droite sous
la forme d’un état de contrainte contenant uniquéndeux cisaillements et terme de

contrainte axiale:

011 012 013
(0,) = 221 8 g RO ¢ G I
31

Les formulations des lois de comportement sonsdiées.
N = fS 0-11 dS = fS Egll dS :fS Eull dS + fS EU,l dS + fS E(9x3),1 dS(I'14)
M = fS x30-11 dS = fS x3E811 dS = fS X3EU,1 dS + fS x3 (9963),1 dS ........ (|'15)

T = fS 0—13 dS = fS 2”813 dS = fS (u1,3 +u3,1) dS = fS H(G + I/;l) dS ...... (|'16)

I.5.Notions sur la rigidité flexionnelle des poutre

Dans une poutre avec une section fissurée, Iditégest en fonction de la position et du
type des aciers d’armature ainsi que des propradésbétons composant la poutre. Une
faible variation de I'état de fissuration des peatpeut provoquer des variations de la

rigidité flexionnelle assez importante.

Zone de
décollement
T T T [ —
"SR [ T
: n [
o :'\?L‘?""i" ;"“&\_?G
T LEY .
83 3 \ T |
k=) f i i ,\QL‘-: ——y
85 L9 \
= g SR RN ?0
2k A
s 2 NG
20 o Adhdrence
& : : :

Camporremfen.‘ mb nolithique

o

i i
0 | |
! Fibre Armature

Rigidité flexionnelle Couture des fissures

Couture des fissures

Figure 1.8: Influence de la rigidité flexionnelle, de I'adieéce et de la présence
d’armature sur les risques de digoent dans une structure composj&].
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La rigidité a la flexion dine poutrevarie le long de la longueur en fonction de x st

I'équation suivante:
dy _ rx -
El—== Jo MQOdx +C oo (1-17)

Avec :

E : module d' Young (en Ra

| : moment d'inertie (& m4),

y : déplacement transversal de la poutre

M (x) : moment de flexiomlans la section au poirx’.

La nature des liaisonst celle du matériau utilisé pour la confect de I'élément ainsi
gue sa section et son élancement représententitametres essentiels pour définir

rigidité.

Si la poutre est de section constante et de mataeogéene, alors le termeg, est une
constante et I'on obtient la déformée en intégsamplenent deux fois I par rapport ,

en tenant compte desnditions aux limite.

i L2 L

Figure 1.10: Diagramme des moments fléchissant.
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Dans le cas d'une poutre de longueur L sur deudisggec une force F s'exercant en son

centre, sur la premiére moitié {& < L/2), le moment fléchissant est

M (x) = gx, donc

El; y'(X)= foxg tdt + A = % X2 4 A o (1-18)

En considérant les conditions aux limites, la foeda deuxiéme moitié est symétrique ;

elle est décrite par un autre polyndme de formeilaim. La fleche (déplacement

L
maximal) est au centpe:EZ

I.6. Modes d’endommagement et de rupture des poutse

Par définition, I'endommagement est I'apparitionsdan matériau de dommages causés
par l'usure ou une attaque physique ou chimiqueotiduit a une dégradation de ses
capacités physiques pouvant conduire a la rupture.

Le mécanisme de rupture s’intéresse a I'évolutien tdut le processus mécanique
provoquant au sein d’'un matériau quelconque urmdisuité locale de matiére ou plus
précisément une fissure. A partir d'un défaut djore (physique, chimique, mécanique,
...) la fissure se crée a I'échelle microscopiguppelée aussi microfissure», son champ
de propagation engendre de nouvelles surfaces pleireua I'échelle macroscopique
appelées ®acro fissures.

Lorsqu’une poutre est soumise a une sollicitatides microfissures supplémentaires
peuvent se former suite & des concentrations dieataties de tension isolées dues a des
déformations incompatibles entre les granulatsetiment; au fur et a mesure que le
chargement augmente, ces microfissures se dévelbppse connectent éventuellement
entre elles pour former une macro-fissure entrditanrupture du matériau. Etudier
I'évolution des fissures impose la prise en conggela modification des champs de
contraintes et de déformation engendrées par césnsicgéométriques, c’'est de la

mécanique de la ruptur&tudier et prévoir I'apparition des fissures macopsques fait
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appel aux théories déendommagement Ce dernier sous entend la détérioration
progressive de la cohésion de la matiere sousidiaae sollicitations monotones ou
répétées, qui conduit a la rupture de la strudtire

Les facteurs qui influencent le comportement aifgure par fissuration des matériaux sont de
deux natures:

» Les facteurs mécaniquesncernent I'état des déplacements, déformatiorcomtraintes
ainsi que les conditions d’environnement, telle utempérature.

» Facteurs métallurgique®n parle des impuretés, de taille des grainsdétaurface,...etc.

Dans les structures en béton armé, ils existersigairs modes de fissures des poutres. Parmi
ces modes, on distingue comme indiqué sur la figureante [9]:

» Fissure par écrasement du béton (Figure 1.10.a).

» Fissure par effort tranchant (Fig 1.10.b)

» Fissure par flexion (Fig 1.10.c).

Figure 1.11: Modes de fissures dans une poutre en béton §mé

1.6. 1. Modeles d’endommagement

La spécificité de ce type de modéle est qu'il gaituler la perte de rigidité du matériau

au cours du chargement. Une variable d’endommageinestalaire dans le cas isotrope,
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tensorielle sinon, est définie. Dans le cadre dsotfopie, la relation contraintes-
déformations s’écrit comme [10]:

I G N D 4 (1-20)

ou By etey; sont respectivement les composantes du tenseastibéé d'ordre 4 et du
tenseur des déformations élastiques. Dans la neamie 'endommagement, la notion
de contrainte effectiveo';j, introduite par Rabotnov en 1968, est considét

correspond a une contrainte du matériau non endgéma
O-ij
—(1 Ty T

I

e (1= 21)

Cet endommagement D peut également étre décritupar réduction de la surface
résistante du matériau, par rapport a la chargéicqage. C'est le concept de surface

effective[11] L'endommagement est alors défini par:
S . .
D= ?d ou Sd est la surface occupée par les micro-défaudasurface totale. ) est

indépendant de l'orientation de la surface consielé(mico-défaut sphérique), la

modélisation est dite isotrope. Dans le cas cartraile devient anisotrope.
[.6. 1.1. Modeles d’endommagement isotrope

Mazars a modélisé les phénomeénes de dégradatibatdan par I'introduction d’'une seule
variable scalaire d’'endommagement ‘D’. Celle-citagir le comportement du matériau en
modifiant ses caractéristiques mécaniques de tmfagivante [12] :

I € e D 4 (1-20")

On constate que cette équation correspond strictietna premiére équatiqir20) car
aucun phénomene irréversible n’est pris en conlpgevariable d’'endommagement D
quantifie I'influence de la microfissuration et ¥ pour un matériau sain et 1 pour un
matériau totalement endommagé.

20



Chapitre | Rectiee Bibliographigue.

1.6.1.2. Modeles d’endommagement anisotrope

D’'un point de vue microscopique, les fissures &t Wdes se développent dans des
directions dépendantes du chargement imposé. Gémémnat, une direction privilégiée est
celle perpendiculaire a la direction de plus fartatrainte de traction. Ces directions
privilégiées conduisent a une anisotropie macragoepdu matériau qui est fonction de
I'histoire du matériau. Elle est induite par I'emdlmagement. La figure montre les
orientations privilégiées des fissures sur un edsdraction-compression du béton. Alors
gu’en traction, les fissures se forment perpendiceinent a la direction de chargement,

en compression, leurs directions deviennent paeal[@0].

traction compression

Figure 1.12 :Mise en évidence de I'anisotropie du matériau,
Essai de traction et de compression.

Dans les cas de structures simples, si les chargsmaepliqués sont proportionnels, on
peut estimer que l'anisotropie, ainsi crée, n'aiee gpeu d'effets. Cependant, pour les
chargements plus complexes et pour les matériaigotanpes, cette modélisation n’est
pas suffisante et il est indispensable de posgudation de la modélisation anisotrope.

La facon la plus générale de modéliser I'anisogopt de considérer un tenseur
d’endommagement d’ordre 4 M. Dans ce cas, la orldiant les contraintes effectives et
réelles est donnée par la relation [10]:

O = M(D)iji10ji o oevveeeeneee e e e (1-22)
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[.7. Notions sur le confinement du béton armé

La majorité des techniques ont été développées ngofmrcer des colonnes existantes en
béton armé en utilisant des composites «PRF» afaméliorer les performances

(capacité portante, ductilité, etc) du matériawbétt son comportement mécanique en
compression et en traction. Toutes ces techniques basées sur le principe de
mobilisation de la pression latérale de confinenexatrcée sur le support béton. Lorsque
le béton est soumis a une compression axiale,-celse déforme latéralement. Cette
déformation produit des fissures qui augmentent d\aecroissement d la charge. Elle
conduit finalement a la rupture du béton. Si leobétst retenu latéralement de facon a
réduire cette déformation, la résistance du bétosaeductilité seront augmentées. Ce
phénomene est communément appelé confinement dun hEB]. Le confinement du

béton qui consiste a empécher ces déformationst bee réalisé soit par une enveloppe

externe, soit par un faible espacement entre feg®t

N
Lh
>

N
=

-
Lh

Sans confinement

0 '

Contrainte axiale normalisée (q /qvic)

0 1 5 10 15 20
Déformation axiale normalisée (&/5pic)

Figure 1.13: Comportement contrainte déformation du bétorfiogjl14]

Le confinement du béton est assuré par le fergailteansversal, généralement sous forme
de spires ou de cadres en acier étroitement espoés de faibles contraintes dans le
béton, l'intervention du ferraillage transversaltant qu’armature de confinement est non
significative par conséquent, le béton est considémme non confiné. Le béton devient
effectivement confiné lorsque les contraintes déwe¢es par le noyau du béton

s’approchent de la résistance limite. Les déforonati transversales deviennent tres

importantes en raison de la fissuration interngmassive dans le béton qui s’appuie sur le
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ferraillage transversal, qui a son tour répondyvee réaction de confinement sur le béton

la figure suivante montre les régions du bétonioénflans deux types de sections carrés

et circulaires[15].

A
# [ 1] 7 Béton non confiné |

(a) : cadres carrés
(b) : cerces circulaires

Figure 1.14: confinement du béton [15].

[.8. Parametres influents sur la relations-¢ du béton confiné

La relation contrainte déformation du béton confidépend de plusieurs facteurs

notamment [15]:

» Le rapport du volume d’acier transversal au volulaéoéton confiné, parce qu’'un
contenu élevé du ferraillage transversal signifiaree pression de confinement
élevée.

> La résistance élastique de l'acier transversakepgue celle ci donne une limite
supérieure a la pression de confinement [16].

» L'espacement de l'acier transversal, augmente ida€ité du confinement et

contréle la condition de non flambement comme ftitkisur la figure ci-dessous.
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o= - C - |
j L ] ¥
.Y i |
3 — ) A Barre ttansversale¥
% \Bare  #5 Forces de confinement 3 2 &
= transversale s [31 ' t
S | ¥ 3 3 1 S
== i ] (‘i -J
\ { ; |
S ¥

J \ i b
: > 4 ¢
\ £ I
=~ C -]

i

l %/ Béton non confiné 1

Figure 1.15: Effet de I'espacement du ferraillage transverSal L’efficacité
du confinemefit5,17].

» Forme et configuration de I'armature transversh& confinement par les cerces
« cadres circulaires » est plus efficace, carapproche du cas idéal de celui de la
pression hydrostatique.

A Pression Hydraulique
. H | Cadres Circulaires
Cadres Rectangulaires
Pas de Cadres
-

Figure 1.16: Influence de la forme de I'armature transversg!g,18].

Le dimensionnement a la rupture des structureséonbarmé présente des difficultés
inhérentes au matériau, lié notamment a son hé&réig et a sa fragilité. Ces
caractéristiques favorisent des modes de ruptutenfient localisés, avec apparition de

fissures qu'il est difficile de modéliser mécanimgest puis numériquement, sans avoir
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recours a des moyens informatiques lourds. En,déstapproches classiques de calcul
des charges extrémes, qui visent a décrire laréiisn, soit de maniere diffuse, soit de
maniére discréte, nécessitent toute la résolutimmptete d'un probléme d'évolution,
depuis I'état initial (mal connu, en raison derd@sence de champs d'auto-contraintes dues
entre autres au retrait du béton) jusqu'a la rdméa structure. A l'inverse, les méthodes
semi-empiriques employées par les ingénieurs sdeftinsur I'exploitation de résultats
experimentaux au moyen de modeles simplifiés vigargndre compte de la fissuration

ainsi que des mécanismes de ruine observes.

Actuellement, peu d'études ont été réalisées suptritres confinées. La majorité des
auteurs se sont intéressés au renforcement pageslides matériaux composites sur les
faces externes de la poutre, soit pour améliorer gmmportement en flexion ou en

cisaillement. Le renforcement par des enveloppesposites en U permet bien sdr de

confiner latéralement la poutre.

1.9. Revue de littérature sur le renforcement et aafinement des poutres
1.9.1. Techniques de renforcement des poutres

Le renforcement et la réhabilitation des élémentdb&on armé est un enjeu de plus en
plus important, c’'est un moyen permettant d’assumee longue durée de vie a des
ouvrages vieillissant ou changeant d’utilisatiore Bbombreuses raisons peuvent justifier
des renforcements/réparations: des modificationsictsirelles, des changements
d’utilisation ou méme des réparations apres desn&s ou autres phénomenes.
Initialement des plaques d’acier collées souslEménts en béton étaient utilisées comme
éléments de renforcement, mais elles ont été redpsaprogressivement par d’autres
matériaux innovants tels que les matériaux com@®sigui sont une solution trés
attractive pour répondre au besoin de renforceesnbatiments et des ouvrages d’art.

Le comportement des poutres en béton armé estctneplexe: plusieurs parameétres
influencent son comportement (poutre profonde @nade, taux d'acier, taille,.. etc.).
Différents renforcements ont été réalisés de fagdreiner les fissures diagonales pour
éviter toute catastrophe conduisant a la ruineétigaents structuraux, voir méme toute la

structure dans son ensemble.
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Pour augmenter la capacité portante des membrurtebéton armeé, une méthode
consistant a apposer des plaques d'acier sur fizees extérieures a été utilisée, afin de
compenser le manque d'armatures internes. Cesgslgopuvent étre placées soit sur les
faces en tension des membrures ou mit dans leon®gile compression ou de
cisaillement. Bien que cette technique soit enadikisée, elle comporte d'importants
inconvénients dont le plus important est la comosile ce matériau. Aussi, ces plaques
sont lourdes, difficilement maniables et il est oagpible de les appliquer sur des surfaces
non planes. C’est ainsi que l'introduction des mat& composites s’inscrit dans les
nouvelles technologies les plus employées pouretdorcement ou la réparation des
structures nouvellement construites ou ayant dé&avies et d’améliorer leurs
comportement mécanique. En effet, les techniquesedércement et le choix des
matériaux qui répondent mieux aux sollicitations auielles les structures en question
seront soumises, sont des atouts tres importantisye bonne conception (résistance,
durabilité, économie,......). Le besoin de nouvelleshhologies de renforcement
efficaces avec un moindre codt se fait de plusles ggssentir. Ces techniques proposées
dans les éléments porteurs en béton armeé tels lggepoutres, poteaux, les dalles et
autres, ...doivent leur procurer une nette amélioration dinpde vue durabilité, rigidité

et une stabilité avec une capacité portante comesdgu

Figure 1.17 : Renforcement d’une poutre en béton armé avec psafilétalliquefl 9]

Le renforcement des poutres dans la constructige essentiellement la reprise des
efforts de flexion et des efforts tranchants. s auteurs se sont inscrits dans cette
démarche, pour en proposer plusieurs solutionsedéonmcements avec des arguments

experimentauxDeux techniques de renforcement dans la reprisketfert de flexion
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dans les poutres sont utilisées, telles que : llagm de plagues ou le collage de bandes
sur les faces externes dans les zones du bétodu.téliest I'une des plus ancienne

pratique. A la fin des années 1980, une technigueatlage similaire est proposée a la
seule différence que I'élément collé est présentés forme de bandes, ajustable a la
structure renforcée [20].

Figure 1.18 : Bandes de renfort en sous face d’'une dalle et dag¢s[20]

Dans le cas de la reprise de I'effort tranchans, @aforts sont disposés transversalement
a l'axe de la poutre pour renforcer le treillisRigter Morsh. Ces renforts peuvent aussi se
présenter sous formes de bandes ou de plaques, lesxigsultats des différentes
recherches montrent que celle qui prédomine le gdtisa méthode de collage par bandes.
[21], telle que:

> Le collage des renforts sur les quatre faces geuére (a)

» Le collage sur trois faces de la poutre, en « b)» (

> Le collage sur les deux faces 'ame de la pouiye (c

4 E——

(a) (b) (c)

Figure 1.19 : Différentes techniques de renforcement sur uner@out
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>

Le re

Steiner 1996, Teng et al. Benzaid.R :

hY

nforcement vis a vis de la résistance a lgidie d’'une poutre en béton armé

simplement appuyée en utilisant les composites «PB$t généralement réalisé par

collage externe des lamelles «<PRF» sur le suppoit goutre concernée [22] . Avant

I'appli
d’'une

cation de la lamelle «PRF», le support d&tite préparé. Le but de la préparation

surface adéquate est d’enlever la couchdefdib la surface du béton et d’exposer

la totalité du béton pour améliorer la liaison alecPRF», et de fournir une surface

unifor

me.

I:- A Poutre er bétor armé

=

o3 r
Couche adhésive o%
b -
Li : Section A

Lamelle en PEF

o
@,

Figure 1.20: Une poutre en béton armé renforcée par une lamelRRF [23]

Il y a plusieurs variations de la procédure de b@s#les-ci incluent la précontrainte de la

plaque, et la prévision d’ancrages, tels que leslbs en U aux extrémités de la plague,

pour réduire le risque des ruptures par décollerm@mime le montre la figure 1.22 [22]

A Tik de PRF (35 mmb

FREF, 490 dezré Poun'eeubél::marmé

{c)

TEE. 40 damé

=

Il

PHE, 2 Udemrd

{d) Lamelle en FRF

Figure 1.21 : Trois types d’ancrages utiliséga) ancrage avec des chemises en U et des
bandes en acier (Spadea et al. 1998), (b) ancrage aes chemises en U et des verrous
en acier (Mukhopadhyaya et al. 1998), (c) ancragecades tissus de «PRF» enroulés

autou

r des trois c6tés (Arduini et Nanni 1997),ddirage par des chemises de «PRF» en

forme de U (Teng et al. 2003)
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La Figure 1.23 montre des courbes typiques de ehdéjlexion a mi travée pour des
poutres simplement appuyées renforcées par dedléamd®RF» chargées en flexion
guatre points. Comparée a la poutre témoin, larpqulaquée par «PRF» a enregistré un
gain de force de 76%, mais avec une réduction dalitti Le gain de la capacité portante
et la réduction de la ductilité sont les deux cguséices principales du renforcement des

poutres par des plaques «PRF» .

80 . Poutre renforeée : rupture du «PRF»

;E ] = ,’;{’f{ P_c:-mre- r@fm‘cée :_ décollement du_ «PERF» _

40
and g
20
10

0 . : i . .
1] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18

Deflexaon centrale (mm)

Poutre non renforece

Charge (kN)

Figure 1.22: Courbes typiques de charge-déflexion des poutrég®m armé renforcées
et non renforcées avec des matériaux compositeBxfRng et al. 2002)

» Thanasis C. Triantafillou & Catherine G. (2006)

Le travail expérimental réalisé a porté sur I'éggion du mortier renforcé par textile
(MRT) comme des moyens d’augmenter la résistanaasaillement des poutres en béton
armé. Le ‘MRT’ peut étre considéré comme une sofutie rechange aux polymeéres
renforcés de fibres (PRF). Les résultats obtenustmnaat que la chemise textile-mortier
permet une augmentation substantielle de la résistau cisaillement; cette augmentation

est plus grande a mesure que le nombre de couahesate

1
i

i

T
H
T

10° 10°
(<)

Figure 1. 23 Application du mortier renforcé par une enveloppéextile dans les zones
de cisaillement: application spirale
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Les auteurs concluent que ['utilisation des chemigdRT est une solution extrémement

prometteuse pour augmenter la résistance au eis@ifit des poutres en béton arme.
> R. G.DELALIBERA & J. S. GIONGO

Une étude numérique et paramétrique a été d’abffedtece par ces auteurs, en
utilisant un programme de calcul par éléments fipistient compte des non-linéarités
des matériaux et de l'effet de confinement. Powdiét l'influence du rapport
transversal sur la ductilité du renfort dans latpguun programme expérimental a
également été réalisé. Quatre poutres sur-renfoe@ent testées; trois spécimens de
poutres avec armature transversale supplémentaue qonfiner les poutres, et une
éprouvette sans confinement. Ce renforcement spasard'étriers carrés, placés dans
la zone de compression de la section transversal&a ghoutre, afin d'améliorer sa

ductilité.
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N5 - 5 @6, 3mm {184

TGl

o
B2
[

151,28 |

|
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/] . \
) i § 1
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Figure I. 24. Technique de renforcement proposée [24]
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Les résultats expérimentaux montrent que la dtétilost-pic est proportionnelle au taux
de confinement du renfort. Ills ont également cdaséapartir de ces expériences que,
I'effet de confinement diminue progressivement pétue trés petit a proximité de l'axe
neutre de la poutre. L'armature de confinementplas de I'avantage d'augmenter la
ductilité des éléments structuraux, elle augmegsdegnent la résistance a la compression
du béton. Cette augmentation est proportionnellel'aagmentation du rapport

volumétrique de I'armature de confinement.

» Muhammad N.S. Hadi *, Nuri Elbasha,
Les auteurs ont étudié le béton a haute résis(@fe€) qui est plus fragile que le béton
ordinaire. L'étude expérimentale est menée sur pdesres en béton a haute résistance

(HSC) confinées par des armatures hélicoidaleg!(26).
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Figure 1.25. Détails de la poutre confinée

Les principaux résultats indiquent que la résistadn¢a compression du béton augmente,
la ductilité diminue et la charge augmente. En eukindice de ductilité augmente a
mesure que le rapport renforcement longitudinghéarge diminue. L'utilisation des
hélices en acier pour envelopper le béton dansra zde compression des poutres permet

d’augmenter leurs ductilités et d’améliorer leuesfprmances globales.
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» Arduini et al.
ont fait des essais sur des poutres en béton amfigrcées ou non renforcées par collage
de matériaux composites. Quatre types de poutresténestés. Les poutres de Type 1
étaient sans renforcement en plaques de matériaypasite. Sur la face tendue des
poutres de type 2, des plagues composites contemantouche de matériau composite
ont été collées. Les poutres de type 3 étaienbredés par collage de plagues contenant
trois couches de matériau composite. Les poutragped avaient une plaque composite

de trois couches aussi, mais sur les c6tés laténagiplague monocouche a été collée.

Foutre typal F Poutre typel F

,\ E g . i
. 0 g O - S i B o

Poutre type3 F Poutre tyged |:

\» nivl | ior 1000 \; ES 00

Figure 1.26: Différents types de poutre et différents mécarssteerupture.

Les chercheurs ont observé une augmentation dgpbkité portante avec la mise en place
de renforcement en matériau composite, accompagaeen changement du mode de
rupture. La rupture pour la poutre type 1 s’estpite par écrasement du béton longtemps
aprés I'écoulement plastique de I'acier de I'armattendue. Pour la poutre type 2 une
rupture du matériau composite dans la zone ded@osemédiane a été observée aprés
I'écoulement dans I'armature longitudinale. La plagontenant 3 couches de FRP, collée

sur la poutre type 3, a subi un décollement.

» Muhammad N. S. Hadi and Lewis C. Schmjdaint étudiéle gain en résistance
et en ductilité des poutres en béton arme, reééxren traction. Les poutres de portée de
4 m ont été soumises a un chargement de flexiormeh&orcement par des armatures

hélicoidales, placées dans la zone de compredsitmsection transversale de la poutre.
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Les résultats ont montré que le renforcement hHéladoest un moyen efficace

pour augmenter la ductilité des poutres en béton.

{a} 1350

1350

4
A

Y

Sl ]

Y

Figure 1.27 dimensions de la poutre, (a) poutre universelle; et

(B) poutres hélicoidalement renforcées.

» Hau Yan Leung and Chris J. Burgoyneont développé un modeéle théorique pour

décrire la relation contrainte-déformation uni é&xid’'un béton confiné en spirale. En plus

d'utiliser une seule spirale, le béton confiné gewx spirales imbriquées est également

étudié, en utilisant un modele d'éléments finisrpdéterminer les conséquences d’un

confinement multiple. Les prévisions pour le cont@orent des spécimens en

compression avec différents types de renfort ot é&tplorées. Les méthodes de

détermination du comportement du béton dans la zeneompression des poutres en

flexion. Elles sont soumises a des contraintesvauient a travers la profondeur, sont

également présentées.

Extsrral FRP
A *";fie ndons

o |o

h J

ioubly
onfined—]
oncrete

singly
—confined
concrete

-

cover
concrete

Figure 1.28. Conception de la poutre proposée (section en b&tec deux spirales

imbriquées)|[25]
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L'effet de l'utilisation de I'acier pour le confment est représenté sur la figure .24 . Pour
le béton ayant une résistance de 40 MPa et un ijédicd de 20 mm. La rigidité

supplémentaire de l'acier augmente la résistansgveadu béton au-dessus de celui des
spirales en aramides, mais dés les aciers sefiglaistin ne constate aucune amélioration

supplémentaire de la résistance ainsi la contraimi¢ge rapidement.
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- 80, material
-] — — — —  Zleel (500 MPa)
Steel (250 MPa)
7 - ———————  Aramid
v 45 - T \.'rnlllrlairul
O T Mo spir:
P Tl ™ "~
e ‘ . T————
noo. % S ~
30, F . N
—_ / N, S -
| ! * Tu, ™~
—t . ~ ~
“o1s] f *, ~
S S
= Fi o “
i .
;a -
o | I I I 1
0 .002 004 006 008 010
Axial Strain &,

Figure 1.29 : Courbe contraintes-déformatior&5]

Si deux spirales imbriquées sont placées dans oloane rectangulaire, la section peut
étre divisée en trois zones: une zone doublemenriiné®, une zone simplement confinée
et la zone enveloppe béton comme représenté diguka 1.28. A l'intérieur de la zone

doublement confinée du béton, I'espacement deilalesgpeut étre exprimé comme étant
la moitié de celle d'une zone simplement confirgde supposant que les spirales ont un
pas égal. La pression latérale sur la limite ieténe de la zone doublement confinée est

supérieure a celle de la limite extérieure d’'uneezsimplement confinée.

» Tanaka et Park ont utilisé le concept du rapport volumétrique desadps et ont
souligné que le degré de confinement de la zormdgression dans les extrémités de la
section centrale confinée par des spirales imbesjy&ut étre inférieur a celui du reste de
la zone confinée. Ceci est d( a la répartition ateéde la pression latérale qui est générée.
Les auteurs proposent les expressions, de calsutaidraintes dans les directions x et y,

suivantes dans les deux cas de figures:
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» Zone simplement confinée

o5 = 2;:: (1- —) A o U (1-23)
245
oS¢ = ?:(1 - d—) N A A (1-24)

e Zone doublement confinée

dc 24sp

O-X = d_cs(l - dic) O-Spkl(‘i)? = O-LkLX ........................................... (|'25)

2A S
dc _ SP( ) dc _ dc
O =—(1——)o.k =ao k
Y dcs de Sp™LY L™LY

» M. Ziara, D. Haldane, and alont examiné, a la fois théoriquement et
experimentalement le comportement en flexion dagrpe de structure en béton dans

lesquelles les étriers de confinement ont été diits dans les régions de compression.
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Figure 1.30 :Comportement en flexion de poutre en béton confarédes étriers [26]

Les résultats des essais ont montré que l'augnemtaignificative de la ductilité est

directement liée a la quantité d'étriers introdudans la gamme des poutres testées,
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aucune augmentation de la capacité en flexion desgs sous-renforcées n’a été trouvee
contrairement a la capacité de flexion de poutves aonfinement.

Le rapport de renforcement maximal pour les zomeiekion recommandé par les codes
de pratique est inutilement restrictif dans degasibns ou des mesures sont introduites
pour confiner les régions de compression au seinedpoutre. Le rapport de lI'armature

longitudinale peut donc étre augmenté pour améliareapacité de la poutre en flexion.

La spécification des modeles de poutre en bétor agpend des parametres tels que, la
contrainte de béton en compression, les dimensleagoutres, la catégorie, le diamétre
nominal et les détails des barres de renfort. B'apoutes les recherches faites dans ce
sens, celles-ci estiment que le renforcement déeties intéressant dans les poutres, la ou
les risques de rupture brusque de I'élément steladdistent en raison de I'écrasement du

béton dans la zone de compression de la sectiosviesale.

Les références citées dans cette section ne semjupiques exemples de recherche dans
le domaine de confinement du béton, ces derniergrert que la compression induit un
gonflement du béton soumettant ainsi I'enveloppd’@utoure a une tension uniforme. La

forme de la section transversale affecte directéitefficacité du confinement.

36



Chapitre | Rectiee Bibliographigue.

[.10. Conclusion du chapitre

La nécessite de la mise au point de nouvelles igoba de réhabilitation, de
renforcement et de confinement des éléments gtawct ainsi que la maitrise des
propriétés et du comportement mécanique des makédia construction est la priorité de
tout concepteur en Génie Civil.

Pour résumer les études expérimentales et thégriquéées ci-dessus, nous
pouvons conclure qu’avec le collage de matériauxpmsites, tous les chercheurs ont
observé une augmentation de la capacité portante letrigidité de la structure renforcée.
La totalité des travaux sur le confinement ont éé&eloppés plus pour les colonnes
( piles, poteaux, ..) soumises a une charge de @ssipn . Généralement, le confinement
ou le renforcement des poutres est réalisé pallege des composites ‘FRP’.

En conclusion, I'analyse critique de cette rechergibliographique, nous a amené
a poser la question suivante : est-il possible adiwer une poutre en béton armé sans
utiliser des matériaux additionnels, tels quecle®mposites ‘FRP’, dans le but d’améliorer
sa résistance, sa rigidité et sa ductilité soushamgement de flexion ?

Pour répondre a cette question, en s'inspirantadéhéorie de la courbure des
barres et des études sur le confinement, nous poappdans ce travail de recherche, un
procédé innovant de confinement axial interne derbée la zone tendue de la poutre,
basé sur I'idée de la compression induite au niwd&awancrage, due a la composante
normale de I'effort de traction sollicitant I'armo@e de résistance.

37



Chapitre |l Investigpns expérimentales

Chapitre 1l :

Investigations experimentales
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CHAPITRE Il : INVESTIGATION EXPERIMENTALE

1.1 Introduction

L’investigation expérimentale du comportement ddé&mkntes poutres en béton armé
confinées par le nouveau procédé de confinemeat akierne par compression induite
du béton de la zone tendue de la poutre soumise éhargement de flexion 4-points,
proposé dans ce travail de recherche, est réahsedaboratoire de génie civil (

LAMOMS) de l'université Mouloud Mammeri de Tizi ood.

L'objectif de cette analyse expérimentale consstenettre en exergue l'apport de ce
nouveau proceédé de confinement innovant, en terd@selioration de la capacité

portante et de la rigidité flexionnelle, comparathent aux poutres de référence en béton
armé de conception traditionnelle. L’identificatie@xpérimentale des parameétres de
résistance est nécessaire pour pouvoir optimisepdeametres conceptuels inhérents au

procédé de confinement proposé.

Les principales étapes de l'investigation expérirmlensont largement présentées et les
résultats sont analysés et discutés. Des essaiardetérisation des différents matériaux
utilisés, a savoir le béton et I'acier, a travees @ssais de compression des cylindres en
béton de dimension normalisée (h=32c@ibcm) et de traction directe des barres
métalliques de diametre 6mm, sont respectivemeaiisés. Par la suite, des essais de
flexion 4-points sont réalisés sur des éprouvattesmatiques de dimensions 8x16x110

cm, selon les différentes variantes de ferraillpiggosées.

Cette investigation expérimentale nous a permisna’ypart de mieux comprendre
I'influence du confinement axial sur le comporteringdes poutres confinées et surtout les
mécanismes de rupture des éléments étudiés etral’gairt d'utiliser les différents

résultats expérimentaux obtenus sur les différ@uisantillons (spécimens) dans la
modélisation numérique du comportement des matéreules éléments poutres. Les

résultats obtenus, sur chaque série d’essai, érralysés et discutés.
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[I.2 Procédure expérimentale
[1.2.1 Caractérisation des matériaux utilisés

[1.2.1.1 Le matériau béton

Une formulation précise des composants du bétorfoestamentale pour obtenir les
caractéristigues meécaniques visées pour la steuctwmale. Pour notre travail, La
formulation du béton est faite d’aprés la méthodeDdeux Gorisse basée sur I'analyse
granulométrique du sable et des différentes frastibes graviers. En effet, le béton est
confectionné avec un ciment de type CEM II, 32,5d@mstance réelle de 420 bars, un
sable roulé (0/5), et un gravier (8/15) et (15/2%)és et séchés a l'étuve a une
température de 105°c, et un Super-plastifiant (Vema-30). Une méme gachée est
utilisée pour chaque série de test. Les constisuduntéton sont présentés dans le Tableau
[I.1. Le matériau béton est confectionné dans utaxear rotatif a axe vertical de 65
litres.

Figure I.1: Matériaux utilisés

Les fractions massiques du béton utilisées pour’ Harvolume sont données dans le
tableau (11.1).

Tableau Il.1: Composition du béton

Constituants | Ciment | Sable| Gravier | Gravier | Eau Super- | Slump | Air wi/C
(8-15) | (15-25) | (L) plastifiant test | occlus
Masse en (Kg)| 400 688 355 806 198 325ml | 7.2cm| 2.4% 0,49

pour 1ni
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» Essai de Compression

Le béton présente une bonne résistance a la cosigmed.es résistances obtenues
dépendent de la composition considérée. Des essais une charge axiale de
compression sont réalisés sur des éprouvettes hiseem de forme cylindriqgue de
hauteur 32cm et de diamétre 16m A partir de la courbe contrainte-déformation d’un
essai de compression, on peut déterminer les apdmesnétres, tels que : le module de
Young instantané ‘E’, la contrainte de ruptug,,, la déformation maximale a la
rupture &, et le coefficient de poissomw®. Les essais ont été réalisés sur les éprouvettes
cylindriques aprées 28 jours de murissement dandaes hygrométriques a une T°=20°c.,
dans des conditions de température et d’humiditétré®es selon la norme NF
EN123964. La figure 1.2 présente le matériel utilisé dode la préparation des
éprouvettes.

Figure 11.2: Matériels et matériaux utilisés.

v Chargement et acquisition

Une presse hydrauliqgue avec un contréle de déplkaendont le plateau inférieur est
mobile et I'appui supérieur fixe est une rotulepyge AUTOTEST de capacité 3000 KN
est utilisée pour I'essai de compression. Pourrasda parallélisme et la planéité des
faces d’appui, une opération de surfacage estqm@i sur les deux extrémités des
cylindres. Le chargement quasi statique est applapec une vitesse de chargement de
2,5 KN/s. Les deéeformations axiales et radialest smesurées a des intervalles

rapprochés, selon le pas de chargement considé@®déformations transversales ont été
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hY

mesurées radialement, au milieu de deux faces éppp®nviron a mi-hauteur de la

colonne, dans le but de déterminer la valeur dfficamt de poisson, qui nous renseigne
sur I'expansion latérale du cylindre due a la chadg compression uni axiale. Les

valeurs des forces appliquées sont directementédsnpar la machine selon le pas de
chargement imposé. Le comportement expérimentatatériau béton, illustré sous forme

de courbe de contraintes- axiales et radiales pésirmens cylindriques, a 28 jours est
illustré par la figure 11.3. Les caractéristiques du béton utilisé sont réckg@tudans le

tableau 11.2.

» Essais de traction par flexion

La caractérisation du comportement du béton aalztitm est réalisée suivant un essai de
traction par flexion. Les essais sont réalisésdas poutres prismatiques en béton, de
dimensions normalisées X¥10Dx10 cmsur une machine de flexion universelle de marque
IBERTEST avec une capacité de charge maximale 8e<RD La vitesse de chargement
est de 0,1k N/s. Trois (03) poutres ont été réafisa partir de la méme gachée de béton.
La figure 1.3 montre la courbe Charge- déplacemddh peut observer que le
comportement de la poutre prismatique en béton gsouharment de flexion 3 points est
fragile. En effet, la rupture est obtenue au milé& la poutre , dans la section
correspondant au point d’application de la charggant [latteinte du pic le
comportement est presque linéaire, a I'approchepidy une non linéarité apparait.
Lorsque la charge ultime est atteinte, la poutrerasept brusquement. La résistance
décroit tres rapidement alors que le déplacemamégmondant croit plus rapidement. La
poutre est totalement subdivisée en deux partiesqoe similaires identiques. La
résistance du béton a la traction est déduite dehkrge ultime. Les parameétres

mécaniques intrinseques de la poutre non arméalsoneés dans le tableau 11.2.

Tableau 11.2 : Caractéristiques mécaniques du béton

Parameétres mécaniques Valeur
Resistance a la compression a 28 jours (Mpa 30.6
Compression | Déformation correspondante au pic (%o) 1.96
Axiale Déformation axiale de rupture (%o) 3.40
Module d'élasticité (Mpa) 29120
Coefficient de poisson 0.196
Traction par Resistance a la traction a 28 jours (Mpa) 3.1
Flexion Fleche au pic (mm) 0.17
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Figure. 11.3. Comportement de béton en compression et en trapto flexion

Les constantes introduites dans le modéle numérdgiecomportement de béton

“Concrete Damage Plasticity” sont directemenééis des courbes contrainte-déformation
des éprouvettes en béton, sollicitées en compressien traction.

[1.2.1.2 Les armatures de résistance

- Essai de traction directe

Pour déterminer les caractéristiques mécaniquesistance des barres d’acier doux
lisse de 6 mm de diametrg6). Les caractéristiques mécaniques des armattitsees
sont celles fournies par le fabricant, a savoineWmite élastique fe = 240 MPa et une
résistance a la rupturer400 MPa. Des essais de traction directe ontéatiésés sur des
éprouvettes de 110 mm de longueur, en utilisant maehine de marque IBERTEST
équipée d’'une cellule de force maximale de 200 EMNe est munie d'un logiciel de
commande et de traitement des résultats. Les elifférésultats sous formes de graphes
(diagrammes force /déplacement et force/temps) slgictement reproduits par le
systéme d’acquisition avec une bonne précision.

La machine est pilotée a vitesse de traverse amesfxée a 10 mm/min soit 0.1KN/s.
pour assurer une bonne reproductibilité des résuba éprouvettes au moins sont testées
pour chaque série d’essai. Les éprouvettes utdlipéelr les essais sont dimensionnées

selon la norme NF EN ISO 178.

L'essai en traction consiste a soumettre une épttmufbarre) du matériau a étudier a une

traction et a mesurer l'allongement correspondantna force F appliquée. Les
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caractéristiques de la résistance en traction deiel sont déterminées a partir de

I'enregistrement graphique de I'allongement d’uhatillon en fonction de la charge.

L’essai de traction permet de définir les valeumstés élastiques des résistances et des
déformations correspondantes de I'armature em,acEavoir :

v’ La limite d’élasticité fe

v' La contrainte de tractioms = Fst/S

v L'allongement relatifes

v Le module d’élasticitéEs = fe/es

500 . — s —

|
400 | | / !

300 |

4] 0,01 0,02 0.03

Figure. I.4. diagramme contrainte-déformation de I'armature

[1.2.2 Essais de flexion 4-points sur les poutreonfinées par une compression
induite dans la zone tendue

Les essais de flexion 4-points sont menés sur daggs en béton armé confinées, de
longueur de 110 cm, avec une section de 8 cmrdedaet de 16 cm de hauteur. Les
poutres sont sollicitées par deux charges conas)tréspacées de 20 cm. La distance
entre les appuis est prise égale a 100 cm. Ce giigpgermet d’analyser la partie

centrale soumise a la flexion pure, sans l'inflieede I'effort tranchant.
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[1.2.2.1 Présentation du Procédé de confinement par comprédes induite

La présentation des détails du procédé de conéneaxial interne des poutres en béton
proposé dans ce travail de recherche est illugiagela figure II.5. Ce procédé est
développé en s’inspirant de I'analyse des courbdessbarres d’acier et des notions de
confinement de béton. En effet, au niveau de tage courbe de l'armature de
résistance, une plaque semi-cylindrique est soadadarre a l'intérieur de la courbure.
Les plaques sont obtenues en sciant un tube mélle diamétre 6 cm et de 5 cm de
longueur, en deux parties egales. Ces deux plasprdssoudées aux barres d’acier pour
assurer une bonne adhérence qui permet a son ¢ovepwrter totalement I'effort de
traction développé dans I'armature métallique aldmue d’acier ce qui engendrera des
efforts de compression produits par la composamenale de l'effort de traction

sollicitant 'armature de résistance, dans le bé®ta zone tendue de la poutre.

L'utilisation de plagues métalliques est justifiger la nécessité de répartir I'effort de
confinement sur toute la largeur de la sectionstrarsale; ceci permet de confiner
complétement la section transversale de la poutciégiter I'écrasement du béton aux
points de contact de l'armature, dans le cas desbaces sans plagues. Des essais
préliminaires ont permis d’observer ce phénomemepant sera également détaillé dans
la partie théorique. Les caractéristiques géométgqde la section considérée sont

illustrées sur la figure I1.5.

Une pression axiale de compression exercée s@ctaos transversale de la zone tendue
de la poutre, est mobilisée grace a I'effort @etion sollicitant les barres de résistance,
transmise au volume du béton emprisonné entre dexx glagues métalliques demi-
cylindrigues. On obtient ce qu'on a appelé * le fomment axial interne du béton de la
zone tendue de la poutre par compression indués.fissures de flexion sont génées et
ralenties grace a la mobilisation de cette presdenonfinement du béton. A cet effet, ce
procédé innovant permet de s’opposer a I'ouverdeefissures et de diminuer la vitesse
de propagation et de développement des fissuréiglési de flexion dans la poutre
proposée. Le confinement est donc assuré dés ¢ dalthargement, fonction de I'effort

de traction développé dans I'armature dans un dssthéxion.
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Figure. II.5. Procédé de confinement proposé
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béton confiné par
comp ression des plagues

Figure. 11.6. Principe de fonctionnement du Procédé de confinépr@posé

A la différence du béton précontraint, ou I'effoie compression produit par I'effort de
précontrainte a travers les cables, le procédéogfpepose sur le méme principe, sauf
que l'effort de confinement au niveau des courbwests produit automatiquement par
I'effort de traction développé dans les armatures résistance lors du chargement

extérieur. La solidarisation des courbures deselaavec les plaques permet d’assurer un
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travail d’'ensemble en toute synergie. Le dépliententrochet de la barre de résistance
est empéché grace a I'adhérence parfaite aveddgsgs.

Pour la confection des spécimens témoins en bé&toe,d’acier utilisé pour le renfort
dans la zone tendue est le rond lisse (RL). Leoreefment inferieur est constitué de deux
barres, de 6 mm de diamétg. , I'enrobage est pris égal 20 mm , selon les

recommandations de I'Eurocode 2.

[1.2.2.2 Préparation des spécimens prismatiquesPoutres” : variantes considérées

Pour étudier le comportement des poutres propos@espffrage en bois est réalisé qui
permet de confectionner trois 03 poutres a pagitadméme gachée de béton, obtenue
aprés malaxage selon la formulation déterminéeomatibn des constituants, donnée
précédemment, dans un malaxeur standard de cap@fithtres. Chaque série est
composeée de trois a six poutres identiques, seloratiante considérée. Pour mener a
bonne efficience, notre investigation expériment&l2 variantes ont été considérées.
Signalons que la variante de poutres en béton aumé deux barres ¢B), présentant
chacune un ancrage courbe sans plague n'a paxm@déneentée, étend donné que les
résultats de la simulation numérique ont donné davais résultats ; En effet, au niveau
des crochets, la composante normale de I'effortraletion sollicitant I'armature tendue
produit des contraintes localisées qui dépassentésistance ultime de béton en
compression. Des fissures apparaissent et se @@eglb au niveau des courbures.
Généralement, la rupture de la poutre est obteaueyne charge appliquée inférieure a
celle appliquée sur les poutres de référenceste @atiante a été considérée pour justifier
la nécessité de placer des plagues aux extrénitds gssurer un bon confinement du
béton de la zone tendue de la poutre.

- Variante 1: série de poutres en béton armé avec deux h@gpesplacees dans la

zone tendue (Poutres de référence)
- Variante 2: série de poutres en béton armé avec deux bal@g), de
conception identique a la variante 1, sauf qualesages par courbure des barres
d’acier sont soudés a des plagues d’acier, de fden@-cylindrique. Chaque barre

comporte un (01) crochet a 180° a une extrémitiesent. Les deux crochets sont
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disposés dans la zone tendue de la poutre et ti@ement opposés. La distance
centrale assujettie au confinement, comprise déesrplaques est de 60 cm.

Les plaques d’acier de forme demi cylindrique solotenues, en sciant un tube
métallique de diametre 6 cm et de 5cm de longusurdeux parties égales. Ces
deux plaques sont soudées aux barres d’acier geurea une bonne adhérence qui
permet a son tour de reporter totalement I'eff@tabnfinement produit par la
composante normale de I'effort de traction dévedopgpns I'armature métallique,
a la plaque d’'acier ce qui engendrera des effatcampression dans toute la

section transversale de la zone tendue de la poutre

I "n

Variante 2: ferraillage avec @ avec crochets et plaques aux extrémités (P-CC)

Figure 11.7. Présentation des différentes variantes de feaggldes poutres

Crochet de "™
Parmatiure 1
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Vue de la plague metallique

Figure 11.8. Présentation des détails de I'ancrage par coerfalispositif de confinement)

Tableau 11.3 : Types de ferraillage utilisés

Type Nombre de | Diamétre Poids Longueur totale
ferraillage barres (mm) (9) (cm)
variantes
1: (P-Ref) \ 2 \ 06 \ 498 | 220
2(P-CC) | 2 | ¢6 | 339 | 150
Plaque Nombre  Epaisseur Poids  surface dev
(mm) (nfin
| 1 | 2 1 | 84 | 60*50

[1.2.2.3 Fagonnage des ancrages par courbure

Pour assurer une géométrie uniforme des plaquedlimqéés, nous avons utilisé un tube

métallique de diametre 6cm. Ce tube a été sciéagueh5 cm de longueur. Par la suite,

chaque élément cylindrique a été coupé en deuepa@yales, ainsi on a obtenu des demi

-cylindres de dimensions identiques.

Aprés avoir réalisé les courbures (crochets) dasebdisses, en utilisant un moule

métallique spécialement concu pour respecter lesembions considéréamus avons

procédé au soudage des demi-cylindres dans lediateocdes barres coudées a 180°.

Chaque barre d’acier possede un seul ancrage &tjanni de plague métallique, I'autre

extrémité est rectiligne. Une attention particdier été prise concernant la continuité du
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soudage sur toute la génératrice de la barre I8sei permet bien sur de transmettre

convenablement I'effort au béton en minimisantdeges au maximum.

I1.2.2.4 Coffrage et bétonnage

Pour le besoin, un coffrage en bois est réalisarérle planches en bois, qui permet de
confectionner une série de trois poutres a pagtiadnéme gachée de béton. Un agent de
démoulage est utilisé pour faciliter le démoulage édprouvettes apres la prise du béton.
Toutes les opérations de réalisation des poutresylgidres au laboratoire ont été
effectuées dans les mémes conditions climatiquede estockage pour I'ensemble des

spécimens

Le procédé de fabrication de chaque série d’épittesrest comme suit :

- Coffrage: Il permet de réaliser trois poutres simultanéntendimensions 110 x 16 x 8
cm. Les planches de bois démontables sont impesgpar un agent démoulant pour

faciliter I'extraction des éprouvettes, apres lagdu béton.

-Bétonnage Le remplissage des moules est réalisé en deux ghaser chaque phase,
une vibration du béton est effectuée au moyen diibheation externe par une aiguille
vibrante de diametre = 40 mm. . Pour le cas des poutres arméesriestares d'acier
sont préalablement disposées a l'intérieur du agér sur des calles, pour respecter

I'enrobage de 2 cm, tout le long de la poutre.

-Marissement Juste aprés I'opération de bétonnage, Les pootreété recouvertes d’'un

tissu en plastique pour minimiser au maximum learetLes spécimens seront démoulés a
24h aprés le coulage, par la suite, toutes lesuepttes ont été mises en mdrissement,
pour subir la cure dans des bacs hygrométriqueseal 6=20°c, pendant une durée de 28
jours, selon la norme européenne (NF 2001) relatikeeconfection et la conservation des

éprouvettes.

Remarques
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- Un contrdle d’affaissement en utilisant un céne daihs (slump test) (EN 123-
2) est toujours effectué avant 'opération de bétoe.

- Des mesures de masses volumiques er occlus a l'aide d’'un aérometre se!
les normes [NF EN 123-7 2001] et [NF EN 12350-6 2000ont effectuées pot

caractériser le béton a I'état fr

Flague eylindrigue pour le confinament

Planches de bais { Coffrage)

Figure 11.9. Vue du coffrage bétonnage, disposition du ferraillag@ns es poutres

Figure 11.10. Vue des poutres

50



Chapitre |l Investtipns expérimentales

[1.2.2.5 Chargement et acquisition

Apres 28 jours de murissement et de conservatiors @kes conditions climatiques
ambiantes, toutes les poutres confectionnées sstgétels sous chargement de flexion. Le
principe de I'essai de flexion est de déterminaptitude a la déformation des poutres sur
deux appuis avec une application d’'une charge -distance des appuis. Il est alors
possible de mesurer en fonction de la charge apiga une vitesse constante, les
déplacements de la traverse mobile de la machitese fleches correspondantes. Les
précautions a prendre pour ce type d'essai senspuigicipalement au niveau des appuis.
En effet, I'éprouvette doit étre parfaitement padieulaire au plan d'application de la
charge. Les appuis doivent étre assez eéloignésuiss des autres pour éviter le
cisaillement pur de I'éprouvette.

La machine de flexion type IBERTEST (Voir figurelll) est utilisée. Elle est constituée
d'un bati supportant une traverse mobile, et d'wpipe de commande relié a un
ordinateur équipé d'une chaine d’acquisition detéde numérique (Wintest). La
machine est instrumentée en capteur de force avecellule de contrainte de 200 KN.

La vitesse de chargement recommandée pour cedggmutres est de 10 mm/min.

Bati de Flexion

Chaine d’acquisition
de contréle numérique

Figure 11.11. Machine de flexion IBERTEST
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[1.3 Résultats et Confrontation

Les différents essais réalisés nous permettent &errdiner les valeurs limites des
résistances et des déplacements au pic corresgsradasi que les mécanismes de rupture
observés lors des essais menés sur des poutr@seesn soumises a un chargement de
flexion quatre points. Une confrontation avec ésultats obtenus sur des poutres de
référence est réalisée , a travers la confromtaties courbes forces-déplacements et
I'évolution des fissures, pour quantifier les augtagons de résistance et de rigidité et
de démontrer que ce procédé de confinement dun loitda zone tendue de la poutre est
tres efficace, tant au niveau de la performanceamduoe (résistance , déformabilité et
rigidité) que de la rapidité et facilitt de mise esuvre, comparativement aux autres
procédeés et techniques de confinement proposésdalétierature. Les résultats obtenus

ainsi que la quantification des différents appeaist résumés dans le tableau (11.4).

Tableau 11.4: Résultats des essais de la flexion 4-points

Spécimens / Parameatres Variante 1:  Variante 2 :
P (P-Ref) (P-CC)
Charge max (kN) 10,77 16,67
Fléche au pic (mm) 2,4 3,40
Fléche a la rupture (mm) 5.98 7.23

Réduction de la masse d’acier (%) 0 32%

%)
£
@
o

Apport en résistance (%) 0 +54,8

Les courbes forces-déplacements, qui présentembliiton du chargement extérieur
appligué en fonction de la fleche maximale mesurémi-travée de la poutre sont
illustrées sur les Figures (11.12, 11.13) Chacuwles courbes est présentée en utilisant les
valeurs moyennes des résultats de la série d’'éptmsvcorrespondantes.

La confrontation des courbes forces-déplacemergtpdetres confinées et des poutres de
référence en béton armé, de mémes caractéristiypmnétriques, ferraillées avec deux

barres 2¢6)
figure (11.14).

placées dans les zones tendues des poutres @nflest montrée sur la
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Fu=10,77 KN
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Variante 1 : P- Réf
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1 P- Réf: Poutre armée de ¢6 £ (mm)
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Figure. II.12. Courbe Force — Fléche de la poutrBét-
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Figure. 11.13 Courbe Forc+ Fleche de la poutre proposé-CC
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Poutres F-CC et F-Réf
18
16 | T(KN) g b A "--"“‘-__
14 'S Fc=5,9 KN -
i €=, p p
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Figure. I1.14. Confrontation des courbes Force — Fleche desgmB-CC et P-Réf
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Figure. I1.15. Histogramme des résistances et des fleches déepdtRéf et P-CC
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60 Poutre confinée par le procédé proposé

Gains %

40
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1 2

Masse d'acier Résistance

Figure 11.16. Histogramme des gains en résistance et en mag%g)en

[1.4 Analyse du comportement expérimental de la pouwe confinée

L’évolution du comportement expérimental de la ppuwonfinée est observée et analysée
pendant le déroulement des essais :

* Phase élastique I'évolution de la force — déplacement est décritg pne droite
linéaire (domaine élastique), la poutre se trousasdun état non fissuré. Toutes les
poutres, selon les différentes configurations deaidage, ont presque le méme
comportement. Pour les poutres confinées, on obsene faible amélioration de la
rigidité, étend donné que le taux de confinemeatpit par I'effort de traction dans les
armatures est faible.

* Phase de prés et post-fissuratiodurant cette phase, on observe un champ de fsssure
tres dense réparties surtout dans la zone cerdmléélément. Comparativement a la
poutre de référence ( P- Réf) , la charge engenhtiegaparition de la premiére fissure est
plus importante, ceci est expliqué par I'effet @mfmement qui induit une compression
dans le béton de la zone tendue de la poutre cerapiintérieur des plagues métalliques.

Dans cette phase, la pression de confinement est biobilisée, car l'effort de
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confinement est directement lié a I'effort de timctdéveloppé dans les armatures de
traction. plus les armatures de résistance solitigms plus la composante normale de
cet effort augmente et donc les contraintes deirv@mient sur le béton de la zone tendue
de la poutre sont importantes. Cette pressionexialconfinement permet de diminuer la
vitesse de propagation des fissures de flexion @apsutre, en s’opposant aux ouvertures
rapides des fissures.

» Phase plastique et rupture_e béton de la zone tendue de la poutre est coempéit
fissuré, c’est les armatures de résistance quiens@nt tous les efforts de traction
développés par le chargement de flexion. Dans patise, la mobilisation de la pression
axiale de confinement est plus importante car e#ie fonction de I'effort de traction.
L’augmentation des ouvertures des fissures eatd@e, car la pression de confinement
axial, génére une compression axiale qui vientmspr aux ouvertures des fissures. La
vitesse de propagation du champ des contraintdéargsinent réduite. La poutre supporte
alors une charge plus importante comparativemdmtpautre de référence. La rupture de
la poutre est atteinte pour une charge maximaledd@lé7 KN en moyenne avec un

déplacement vertical de 3,40 mm.

[1.5 Analyse du confinement axial interne du béton par@mpression induite

L’effet du confinement axial est mis en évidence lpacourbe de confrontation forces-
fleches, en termes de valeurs limites des résisgandes déplacements au pic
correspondants et de rigidités flexionnelles, campzement aux poutres de référence.
Les différents gains sont évalués a travers laroatdtion des valeurs des résistances, le
chargement ultime externe, la rigidité flexionnedé I'évolution des fissures. Les
résultats sont donnés dans le tableau 1.5 etilapar la figure 11.17. Les histogrammes
des rigidités flexionnelles des différentes pougtsgliées et les gains procurés par cette

technique sont illustrés dans les figures 11.1B.&9.

Tableau 11.5: Résultats des essais de la flexion 4-points

Caractéristiques Force/ Fleche/ Force/ Fleche/  Rigidité
Désianation q 1% fissure 1°*fissure  rupture  Rupture | flexionnelle
9 (KN) (mm) (KN) (mm) (N/mm)
Variantel (P-Ref) 9,68 1.64 10,77 5,98 5902.43
Variante 2 : (P-CC) 13.30 1.80 16.67 7.23 7388 ,89
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BCC
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Force/ Fléche/ Forede Fléche/
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Figure. 11.17. Confrontation des différents résultats expérimanta

Rigidité flexionnelle (N/mm)

1251,83 I

P-Ref

7338.,49

P-CC

Figure. 11.18. Histogramme des rigidités flexionnelles
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60 -
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Charge Rigidite Flex Fleche

Figure. 11.19. Histogramme des différents gains

On remarque gue dates premierebranche de la courbe, I'effet du confinementfaible,
car les armatures ne sont pas tres sollicitées¢ thormobilisation des contraintes
confinement engendrées par la compressnduite fonction de 'éffort de traction

développélans les armatures est également fa

Le déplacement vertical augmente linéairement eatiftom de la charge appliguéUne

amélioration légere de la rigidité est no

Comme la contrainte de confment est fonction de 'efforle traction dévelop| dans
les armatures,lps on se rapproche de la charge de rupture deuttepde référence, pli
la mobilisation du confinement est plus import dans la poutre confinée, d'cla

résistance au pic pola poutre confinée est plus importe.

Concernant les autres branches des courbes, apus, [toutes les poutres armée:
confinées présentepresque leméme forme d’évolutionle déplacement augme tres
rapidement aveane faible augmentation la chargepuis on assiste a une chute d«

résistance et une décroissancela vitesse de déplacement..

58



Chapitre |l Investtions expérimentales

La résistance maximale au pic de la poutre coefiper plaques est de I'ordre de 16.67
kN, avec un déplacement vertical correspondantn3@0 La poutre de référence en béton
armé présente un comportement assez ductile awecéasistance maximale au pic de

10.77 kN et une fleche correspondante 2.4 mm

[1.6 Modes de rupture

Les modes de rupture des différentes variantepoeges soumises a un chargement de
flexion 4-points sont illustrés par la Figure 1l.Zbutes les poutres présentent une rupture
par flexion. Le champ des contraintes apparagpremier lieu dans la zone tendue de la
poutre

Fissures
de
flexion

Poutre confinée avec le procédé propegE-CC)

Figure 11.20. Modes de rupture par flexion des différentes pzuselon le ferraillage

adopté
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» Poutre de référence (P-Rgfla rupture par flexion est obtenue aprés lanfiiion et
développement des fissures dans la zone centrala deutre. Dans I'ensemble, on
assiste a une rupture ductile, les efforts de itlactont repris par les armatures de

résistance disposées dans la zone tendue de l& pout

» Variante 2 ( P-CQ: Le mode de rupture est également par flexidxu cours du
chargement, des fissures normales de flexion selalgyent dans la zone centrale,
apres un certain taux de chargement, des fissncésées apparaissent. Cependant, la

rupture se produit dans la zone de flexion pure $mgharge de rupture maximale.

Remarque:

Toutes les poutres (P-Réf RCC) ont été endommagées par flexion. Ce type de meiptu

est clairement identifié en observant les diffé&segtaphes des forces en fonction des

fleches au milieu de la poutre et I'état réel dpdatre a la fin de I'essai. Les trois phases

typiques du comportement caractéristique sont :

1°® Phase : Domaine élastique , Poutre non fissurée;

2°™ Phase : Domaine élasto-plastique , Poutre fisdimétée par la plastification des
armatures tendues ;

3™ phase : Domaine Plastique qui correspond & léfifation des armatures tendues.
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1.7 Conclusion

Le but de cette étude expérimentale est de mestide quantifier les différents gains de
résistance et de rigidité, d'analyser linfluende la technique de confinement axial
interne du béton de la zone tendue de la poutre cpampression induite, sur le
comportement des poutres. Plusieurs variantes wntc@nsidérées afin de mettre en
évidence, a travers les confrontations des résultatut I'intérét du procédé de
confinement axial proposé et surtout la faisabitit confinement du béton induit au

niveau des courbures des barres de résistancéag@nappel a d’autres materiaux.

Les constatations suivantes peuvent étre formulées

- Les courbes forces-déplacements montrent les gaindsistance et en rigidité ;

- Ce procédé met en avant un nouveau concept déneordnt axial interne du
béton de la zone tendue de la poutre, en effetraiomment aux techniques de
confinement qui utilisent les matériaux compositeRP’ pour mobiliser la
pression latérale ou radiale de confinement, cecéu® permet d’obtenir un
confinement axial interne du béton de la zone terdfi la poutre ,compris entre
les deux plaques , fonction de l'effort de tractimoduit dans les armatures de
résistance de la poutre en flexion ;

- La charge de rupture augmente considérablemenvidden 55%

- La déformabilité augmente également, jusqu’a peg0do

- Larigidité flexionnelle est améliorée de I'ordre 84,78 %

- La masse des armatures est réduite de 32% , sancdmpte de la masse des
plaques ;

- Quelgue soit le nombre de barres tendues, on nedsoser dans la poutre que
deux plagues aux extremités des barres ;

- Les ancrages par courbure (crochets) des barredst#ance ne doivent jamais
étre prolongés dans la zone comprimée, afin d'él@eupture de la poutre par
éclatement du béton dans la zone comprimée, auidépliement des crochets ;

- Le mode de rupture n’est pas influencé par le mégEoposé (rupture par flexion)
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- Le procédé proposé permet la mobilisation des aorni&s de confinement dés le
début du chargement de la poutre contrairemenpeapédés existants ;

- Le procédé de confinement par compression indwstetrés pratique, facile a
mettre en ceuvre, et ne fait pas appel a d’autrédrimax, contrairement a tous les
procédés de confinement du béton existants ;

- Ce procédé peut étre trés concurrentiel face authadés traditionnelles de
confinement qui nécessitent des procédures bapuplus complexes et trés
onéreuses ;

- L’inconvénient, peut étre lié a I'obligation d’usér deux plaques métalliques dans

chaque poutre quelque soit le nombre de barresiésnde résistance.
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Chapitre Il

Influence du confinement sur les
performances des poutres : Approche
theorique
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CHAPITRE Ill. ETUDE DU CONFINEMENT AXIAL AU NIVEAU  DES
ANCRAGES PAR COURBURE DES BARRES DE RSISTANCE

[11.1. Introduction

La modélisation analytique permet de simuler d&npmeénes physiques non complexes.
Généralement, les modeles de comportement dévelapgéine forme simple, basés sur
une théorie régissant le comportement du systemle ggrenant en compte tout ou une
partie de la géométrie de la structure analyséee dhalyse de sensibilité des parametres
qui gouvernent le comportement micro et macro méecanest indispensable pour définir
les variables d'étude les plus prépondérantes &idémer dans les équations de la

mécanique pour le développement du modéle, eruatiég avec la théorie utilisée [27].

Dés fois, il s’avére nécessaire d’ajuster les égnatthéoriques pour les faire concorder
aux phénomenes réels observés dans I'expérimdrgabdéveloppement d’'un modele
analytique est généralement étroitement lié a & lobexpériences réelles réalisées sur les
éléments de structures considérés. La modélisaimlytique permet de prendre en
compte les relations existantes entres les divaranpetres mécaniques intrinséques du

systeme étudié [ 27, 28].

Enfin, les modeéle analytiques permettent de tiesy cbnclusions plus au mois fiables sur
la réponse mécanique de la structure, les valeonte$ de résistances, son mode de

rupture, etc.

L'objectif visé dans ce chapitre consiste a premreonsidération les contraintes induites
par I'effort de compression transmis par la plaqmétallique au béton de la zone tendue
de la poutre , compris entre les deux plaques astmdriques soudées aux barres de
résistance au niveau des ancrages par courburéatlueer la capacité portante de la
poutre proposée soumise a un chargement de flexiatme points et de quantifier I'apport
de cette technique, a travers la présentationga@ss en résistance et en rigidité, procurés
par le procédé proposé , comparativement a lagdetréférence en béton armé.
L’approche proposée permet d’établir un organigrana® calcul de la charge maximale

équivalente la poutre confinée soumise a un mondéneloppé dans la poutre de
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référence et d’en déduire I'effort de confinemdr#s différents résultats peuvent étre
utilisés dans l'optimisation des parameétres de eption, a savoir les dimensions et la
forme des plaques, le rayon de la plague, la nuded&cier utilisé comme armatures de

résistance, la résistance caractéristique du béton,

Le comportement élastique et surtout post-élastapiéa poutre proposée soumise a un
effort de confinement axial interne par compressmuite du béton de la zone tendue de
la poutre est modélisé, en tenant compte des dotsadéveloppées par l'effort de

compression induit par la composante normale diottede traction développé dans les
barres de résistance de la poutre soumise a ugezhant de flexion.

En s’appuyant sur la notion d’équilibre des sedjamm organigramme de calcul de la
charge équivalente est développé dans ce chapitie. confrontation des résultats

obtenus avec les résultats expérimentaux estééalpur valider 'approche proposée.

[11.2. Rappel du principe des Etats Limites

Une bonne conception d’'une structure en béton adoie résister aux sollicitations
auxquelles est soumise et assurer le fonctionneeresérvice. Aucune ruine n’est tolérée
dans la conception et le fonctionnement mécaniguseevice (limitation de la fissuration)
de la structure doit étre assuré. L'ensemble dameihts porteurs doit rester en équilibre
lorsque le chargement est appligué. Les exigenamsctibnnelles doivent étre
impérativement assurées, a cet effet, il faut si@ssde la non rupture des matériaux
constituants (béton et acier), de la stabilité disrennelle des éléments porteurs verticaux
(flambement), de la durabilité et durée de vie destructure, de la limitation des

ouvertures des fissures et des fleches, etc.

Les conditions de rupture définissent les étanitdis ultimes. Les réglements de calcul,
BAEL, BPEL [29,30] exigent d’'appliquer des coeifints de sécurité sur les matériaux
(béton et acier) et des coefficients de pondéradiax charges sollicitant la poutre pour
minimiser le risque et la probabilité de rupture.flgure 111.1 illustre les différents modes

de rupture et les mécanismes observés selon litéitd consideéré.
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Figure Ill.1. Différents états limitef31]

[11.3. Influence du ferraillage sur le comportementde la poutre

Les armatures ont une influence directe sur lesamiémes de ruine des poutres, en effet,
comme la résistance en traction du béton est addef la poutre non armée (sans
armatures de résistance), atteint rapidement Iigatiine lorsque la contrainte de traction
dans le béton atteint sa valeur maximale ultimemi sous une charge tres faible. La
rupture est dans ce cas est fragile. Sous une ehdegflexion 3-points, une fissure se
développe sous le point d’application de la chafgayerture de la fissure est tres rapide.
En terme de résistance, le volume du béton dera mendue de la poutre constitue une
charge ‘morte’ pour la poutre et est inefficace amguement dans la reprise des efforts
développés par le chargement extérieur. La figur2. lillustre le mécanisme de ruine

d’'une poutre en béton.

Par contre, en introduisant des armatures adhéremiepossédant des ancrages par
courbure (crochets) au niveau des extrémités, leanigme de ruine sera completement
modifié. Comparativement a la poutre en béton, $@uséme intensité de la charge, des
fissures apparaissent et se densifient mais largp@urtnée ne se ruine pas. Lorsque le

béton tendu se fissure, les deux blocs de bétanissolidarisés grace a I'armature qui
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reprend tout I'effort de traction, pour assureglidibre de la section, en jouant le rble de
tirant [31].

Charge P

L Oe

N I NS S S - N I N S S - T
]

Fissure /

Figure I11.2. Mécanisme de ruine d’une poutre en béton sans aresat

o, =1

En général, les poutres en béton armé sollicitédkerion affichent dans la zone centrale
des fissures verticales et au niveau des appuisfigggres inclinées, régulierement
réparties, découpant des segments non fissurés elire eux par I'armature tendue. En
augmentant ‘intensité de la charge, le diagramnsecdatraintes triangulaire évolue vers
une répartition paraboligue en compression etfaree ponctuelle sur I'armature. Tout

I'effort de traction est repris par les armaturésciér de résistance. La rupture de la
poutre devient ductile et la ruine totale se prbtirisqu’un des états limites est atteint
(résistance limite de I'acier, résistance du bé&ancompression) [31]. La Figure III.3.

illustre le mécanisme de ruine d’'une poutre enrbatmé.

Charge P’
Crochet d’extremite l

B [ B N o1
A

AR

Fissures de flexion

Figure 111.3. Mécanisme de ruine d’'une poutre en béton arme
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[11.4. Ancrage par courbure des barres tendues

L'ancrage des barres de résistance a leurs exégnpermet la solidarisation par
adhérence de la barre d’'acier, a son extrémita, matrice béton. Cette solidarisation
permet d’assurer un travail d’ensemble en touteergya. L'effet d’obstacle induit un
effort de compression sur le béton situé a l'ité@ridu crochet. Méme s'il est admis
gu’'un retour a 150° de lI'ancrage procure un maill@pport efficacité/prix et comme les
éléments en béton armé comportant des armaturédadanise en tension peut provoquer
I'éclatement du béton de parement (enrobage) sgetssa la poussée au Vifi#l], un
ancrage courbe a 180° est utilisé dans notre épale, un meilleur transfert des efforts
de compression induits par la composante normal&flert de traction dans les barres
d’'acier, au béton compris entre les deux plaquexiel disposées a lintérieur des
ancrages courbes des barres de résistance.

[11.4.1. Equilibre d’un élément de I'ancrage par wurbure

Lorsque l'effort de traction est exercé sur I'élétnde I'encrage courbe scellé dans le
béton, la courbure de la barre donne naissancee&ifort de frottement, fonction de la
courbure de la barre et du coefficient de frottetnaamer sur béton [32] . La figure Ill. 4

illustre I'état d’équilibre de I'’élément de courleur

Détails de la zone A : Equilibre ItElément Zone A
0 : Angle au centre
¢ : Diametre de la barre
r : Rayon de la fibre moyenne
L4, L, : Longueur rectiligne de la barre
F, : Effort a I'entrée de la courbure
F, : Effort a la sortie de la courbure
7 : Contrainte d’adhérence
F :Effort axial de traction
dN: Composante normale de I'action de contact durbsto I'acier
dT :Composante tangentielle de I'action de contadiéton sur I'acier

Figure 111.4. Etat d’équilibre d’'un élément de courbujil]
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[11.5. Détermination des efforts de confinement appqués sur la plaque métallique

[11.5.1. Composante normale

Dans cette étude, nous avons utilisé des barses|ion est dans le cas du frottement nul
entre les armatures et la matrice béton. La cormpesdN de I'effort de traction
développé dans I'armature de résistance, est acanésmbmme un effort de compression
appliqué sur la plague d’acier demi cylindriquei, @son tour va le transmettre au volume
du béton compris entre les deux plaques demi-aytjiods. Lorsqu’on a un frottement
nul (aucune perte), on considére que I'effort detton dans les armatures produit par le
chargement appliqué, est constant dans touteordgukur rectiligne de la barre,
cependant, au niveau de la courbure, c’est la osaimie normale qui produit un effort
de confinement sur le béton.
En considérant I'état d’équilibre d’un élément deibure [31] ( Figure 111.4), on peut
écrire :

dN-F sin@/2 - (F+dF).Sin@/2=0

dN = (F+dF) . Sin@d2 + Fsin @ /2 (HI1.2)

dN= 2Fsin@/2+ dF.Sin@/2

do étant trés petit, les sinus sont approximés alew de I'angle en radian, d’ou

de

do
dN= 2F—+ dF —
2 2

Comme dFdO est un infiniment petit du second ordre que I'églige devant les autres
termes de I'’équation, par mesure de simplificat@mnpeut écrire:

dN= F@ aved en radian.
Donc:

N = F sif (111.2)
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[11.5.2. Calcul du centre de gravité

Le centre de gravité d'un arc de cercle de centde@ayon R, de longueur L et de corde
C est situé sur I'axe de symétrie de cet arc eealistance du centre O égale a :
OG =R SiM /86, (11.3)

Avec : B est l'angle au centre de cet arc de cercle.
NB : Le calcul du centre de gravité, nous permet derdéner par la suite les points
d’application des résultantes des efforts de cenfient qui s’exercent sur les plaques

métalliques.

[11.5.3. Notion d’équilibre des sections

La pression de confinemer® . est supposée suivre une distribution sinusoidids

contraintes, étend donné que la composante norcald’effort de traction dans
'armature est fonction de sinus de I'angle de bauve ©° (N= F.sirB ) . Par mesure de
simplification, on peut considérer une répartitiomiforme des contraintes eu égard a la
nature de la plaque métallique.

La contrainte axiale de confinement agit en fontte I'effort de traction développé dans
'armature, surtout a I'état limite de I'apparitiae la premiere fissure. On suppose que
I'effort de traction est transmis a la plaque saloe évolution sinusoidale, il est maximal
en bas de la plague et change d’évolution a pdutipoint ‘G’. L'effort de compression
est fonction de sinus de I'angl@'.' La figure 111.5 illustre I'équilibre de la secn de la

poutre confinée.

b

1

Figure II1.5 . .Equilibre de la section de la poutre confinée
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En se basant sur I'état d’équilibre de la sectiermoment fléchissant ultime de la poutre
confinée est déterminé par I'équilibre des forceslal figure 111.5. , I'axe de référence
pour I'équilibre de forces est celui qui est défmair le point d’application de la force de

compression. Il est donné comme suit :

Mr = fs.z— fs.sinf.(z—d") (111.4)

Les contraintes de confinement sont déterminéeslivdrant I'effort de traction dans
'armature sur la surface de la plague métallicod, :

Fee = oc. Sdemi—plaque

2.Fg sin 6.

Oc= "~ (n.5)

L’équilibre des forces de la section transversaléadhoutre conduit & des moments et des

charges ultimes pour les éprouvettes confinées.

Pour valider notre hypothése de distribution degtraintes sur la plaque métallique et le
développement de l'effort de confinement par la posante normale de l'effort de
traction Fs, un programme par Excel est réalisérdanigramme de calcul est présenté
par la figure II1.6.
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Chapitre |l
Données P, x ,h, Z9, R
A 4 \4
Considérer le cas de la poutre dg Considérer le cas de la poutre
référence confinée
v 7
Introduire la charge de flexion ‘P’ Calculer SirB, Cos8,
Calculer le moment dd & la charge Calculer _OG :
M OG =R SiB/96
(My)
v
\ 4

Déterminer I'effort de traction dang d =(R sir0/6).cod
la barre d’acier d’ = R-d

Fs]
Y '

Fsl1*(Z-d’) sirB = Mcc

Oui | Non [,| Fin
l Calculer : Pcc
Introduire la nouvelle charge ‘AP’
Pcc= (2*Mcc)/x
A
AP=P2-P1 Y
Oui e Calculer : P2
>0 P2= P1+Pcc
~
Non Oui P2-P20
A 4
Fin
Non
A 4
Fin

Figure 111.6 . Organigramme de calcul
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[11.6. Présentation des résultats et discussion

y =0,652x

25 4 Fcc (Kn) Rt 1

@ Fcc

Figure IIl.7. Variation de la force de confinement en fonctiodadeharge P1 appliquée

700 4
Moment
600 - (Kn.cm)
y = 20x
500 RZ=1
400
*M
300
200
100
Charge P1 (Kn)
0 T T T T T ;I
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure Ill. 8. Variation du moment de flexion en fonction de largje P1 appliquée
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25 4
+ P2 (KN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Figure I11.9. Variation de la charge P2 en fonction de la ch@feppliquée

Evolution de la force de traction dns I'armature

Figure 111.10. Variation de I'effort de traction dans I'armatusntiue & en fonction de
la charge P1 appliquée
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25

A
Fcc (Kn)
20 R
Fcc3
15 - R
Fcca
10 -
— R
= Fcc2
5 4
a— R
Fccl
O T I T T I T I T I T T I T ;I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
R (cm)

Figure 1ll. 11. Variation de I'effort de confinement Fcc ( Kn) famction du rayon ‘R
(cm)’ de la plaque demi-cylindrique

14 3 y = 0,938x y =0,816x y =0,877x
Fcc (Kn) R2= 0,992 R?=0,903 R?=0,964

Figure I11.12. Variation de I'effort de confinement Fcc ( Kn) famction de la charge
appliguée ‘P1 (Kn)’ selon différentes valeurs dyora‘R (cm)’ de la plaque demi-
cylindrique
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se—e—120°
90°
60°
45°
30°
P1 (Kn)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure I11.13. Variation de I'effort de confinement Fcc ( Kn) famction de la charge

appliqguée ‘P1 (Kn)’' selon différentes valeurs @gmijle de courburd® de la plaque

demi-cylindrique

25

Gain en force induit par Ié procédé proposé

y =0,652x

A P2-P1(Kn)
R2=1

35

Figure Ill.14. Variation de P2-P1 en fonction de la charge P1
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25 4

1 Fcc (Kn)
20 y =0,652x y =0,394x
15
M Fcc2
10 @ Fccl
5
Charge P (Kn)
O T T I I I :I

0 10 20 30 40 50 60

Figure lll. 15.Variation de I'effort de confinement Fcc en fanaotde la charge
Fccl en fonction de P1 et Fcc2 en fonction de P2

600 2 6cc(MPa)

500 -

400 -
y =11,04x% - 263,5x + 1716,
300 -
200 -

100 -

Figure I11.16. Variation de la contrainte de confinement (MPa) en fonction du
diamétre de la barre de résistangémm) dans la poutre confinée
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l1l.7. Analyse des résultats
Les différents résultats nous permettent de formeéde quelques conclusions :

- Les résultats donnés par cette approche de catmtremt une bonne concordance avec
les résultats des essais. L'erreur est environ & 6

- Les résultats théoriques concernant les valeurs dbsrges de rupture obtenues
respectivement sur la poutre de référence (P-Rgfaje a 10,77 KN et sur la poutre
confinée (P-CC) égale a 17,7 KN, sont validés mar résultats expérimentaux ,
Pre= 10,77 Kn et pour la poutre P-CC est égale a 16/ 7

- La confrontation des résultats, nous a permis diéder une observation faite sur le cas
de la variante des poutres, lorsque les crochetsonepas soudés a des plaques. Le
crochet a tendance a s’ouvrir (dépliement de I'anned ce qui facilite le glissement de
la barre et la perte en résistance de la poutr@alkie supérieure de I'arc de I'ancrage
courbe (crochet) est soumis a une force de conBneémontraire a celle de la partie
inférieure. En effet, la composante normale defdi¢fde traction des armatures de
résistance est inversée. La composante tangentieNgent plus importante et le
crochet a tendance a s’écarter du support bétompliédnent du crochet). Des
contraintes de compression localisées tres impmggreuvent apparaitre au niveau du
contact barre- béton, qui dépassent la valeurdimé la contrainte de compression de
béton, ce qui provoque une rupture rapide desgo®-CSP.

- Pour les poutres P-CC, la liaison entre la barta plaque diminue le glissement, étend
donné que la surface de contact plagque- béton last importante. La contrainte
tangentielle est réduite et les contraintes de igenfent développées par la
composante normale de l'effort de traction sonnhiéparties sur toute la section

transversale de la zone tendue de la poutre ;

- Ce résultat justifie les recommandations et digjwos constructives concernant la
réalisation des courbures des barres, en imposamcburs a I'ancrage droit, surtout
dans les nceuds, pour éviter I'éclatement du béans dette zone tres sensible lors des

séismes. Conformément au PS92 art.11.312, L’'engi@daioudes ou crochets dans les
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pieces comprimées ou les parties comprimées desitechies est interdit. Toutefois
en cas de nécessité (liaison avec une semelle dkation, voisinage d’'une surface
libre, etc.), les ancrages d’extrémité peuvent aggurés au moyen de coudes a 90°.
L'ancrage droit (équerre normalisée) permet ainsi rdinimiser au maximum la
composante tangentielle créant le cisaillementétorbsuite au dépliement du crochet
a l'intérieur du nceud qui entraine I'éclatementbéton. La Figure 111.13. montre que
la variation de I'effort de confinement Fcc ( Kr@n fonction de la charge appliquée
‘P1 (Kn)’ dépond également de I'angle de courb@rale la plaque demi-cylindrique

et que le meilleur résultats est obtenu lorsqueglaest égal a 90°.

[11.8. Justification de I'utilisation des plaques

Le recours aux plaques est justifié par la néaeskgtrépartir I'effort de confinement sur
toute la section transversale de la zone tenduka gmutre. En effet, la contrainte de
confinement exercée sur le béton est fonction drittace de contact. Dans le cas ou les
plaques ne sont pas utilisées, la contrainte deinmment dépasse la contrainte
d’écrasement de béton. Ce phénomene a été obsanglels essais. Les fissures se

développent tout le long de la barre d'acier etassiste a une chute de la capacité

portante de la poutre comparativement a la pown&ffrence.

[11.8.1. Calcul des contraintes

[11.8.1. 1. Sans plaques

Les contraintes de confinement sont déterminéesiarant I'effort de traction dans

I'armature sur la surface de contact entre la betrfe support béton, soit :

Fcc = O¢. Scontact barre/béton

2.Fg sin 6.

ppe (111.6)

O, =

[11.8.1. 2. Avec plaques

Les contraintes de confinement sont déterminéesidrant I'effort de traction dans
I'armature sur la surface de la plaque métallicod, :
Fee = 0. Sdemi—plaque

2.Fg sin 6.

LR (11.7)

O, =
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30 -
A .
Gec(MPa) @ Contrainte / Sans plaque
o i y =2,307x
i R2=1
20 ;
i Obu
15 E
10 !
' Domaine d'ecrasement
5 | dubéton
i P1( Kn)
0 - . .
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Figure Ill.17. Variation de la contrainte de confinemaocc (MP3g) en fonction de I:
charge appliqguée P1 N) pour les poutres P-SP
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Figure 111.18. Variation de la contrainte de confinemoOc.c (MPa)en fonction de i
charge appliquée P1 (Kn) pour les poutres condia@ec plaques-CC
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Les Figures III.17 et 111.18 permettent de justifile recours aux plaques pour
assurer une meilleure répartition des contraintesugout d’éviter d’écraser le
béton, en effet, lorsque les courbures ne sontlpges de plaques, tout I'effort de
confinement est appliqué sur la surface d'impactadearre sur le support béton.
Pour une charge faible inférieure a celle ap@égur les poutres de référence,
des fissures apparaissent et se développementetddohg des courbures. La
rupture de la poutre est obtenue pour une chargemne comprise entre 8-9KN
largement inférieure a celle appliquée sur la pod# référence égale a 10,67 KN.
Ce phénomene de fissures qui longent les courbabsgrvé dans les essais peut
étre efficacement annihilé en utilisant des plageesdées a lintérieur des
crochets des barres de résistance pour répartoolesaintes de confinement sur

toute la section transversale de la zone tendli pleutre.

Le recours aux plaques métalliques de forme sefmerques, malgré leur

masse, est justifié a plus d’un titre, a savoir :

v' La réduction des longueurs des barres permet diéapri la masse des
plaques,

v' La composante normale de I'effort de traction piodo confinement axial
interne sur le béton de la zone tendue de la paotmgris entre les deux plaques
dés le début du chargement de maniere évolutivessanate, fonction de
I’évolution de I'effort de traction développé dales armatures de résistance sous
un chargement de flexion.

v' Le dépliement de I'armature au niveau de la cowlfgcartement de l'arc
de I'ancrage dans sa partie supérieure) est stpppda liaison et I'adhérence
importante entre la plaque et le support bétonbdrme reste toujours soudée a la
plague. Aucun dépliement n’est possible ;

v' Les ancrages par courbure des barres de résistandeivent jamais étre
prolongés dans la zone comprimée, afin d'éviterdpture de la poutre par

éclatement du béton dans la zone comprimée.
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[11.9. Validation de I'approche proposée

- L’approche théorique développée est validée enamteen considération les
résultats des essais. Le principe consiste a diéternta valeur de la charge
équivalente dans la poutre de référence que préalmtoment développé dans la
poutre confinée. Une confrontation est réaliséetaarant compte des résultats
obtenus dans les essais. L'erreur commise estfaiete (inférieure a 7%).
Lorsqu’on dépasse la valeur expérimentale, I'erdmuient négative ce qui justifie
la valeur de la charge de rupture donnée par F'ekssanodele développé a partir
de I'équilibre des sections permet en effet de idat’'une maniere fiable le

comportement jusqu’a la rupture des poutres coefimar la compression induite.
- Le tableau (lll.1) récapitule les résultats obtepasles deux variantes de poutres,
P-Réf et P-CC pour I'évaluation du taux de confiraimgénéré par le nouveau

procédé de confinement axial des poutres en flexion

Tableau 1ll.1. Confrontation des résultats expérimentaux etrthées

P, Fem Fcexp Erreur
5 Essai 2 P2 /P2 ex KN (charge
Résultats| Essais SSalS | modele Pl (KN) (KN) appliquée)
kn) | KNk »
Valeurs 10,77 16,67 17,79 1,12 7,02 5,9 6,7
20
18 /! Force (Kn)
16 -
14 -
12
10 -
8 4
6 4
4 4
2 4
0
Essais ‘ Essais modeéle ‘ (KN) ‘ (KN) ‘ % ‘

Figure 111.19. Confrontation des résultats expérimentaux et thées
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La figure 111.19 met en évidence la bonne coneoae, en termes de résistance et du
taux de confinement entre les résultats expériawenét ceux donnés par I'approche de
calcul proposée.

La résistance moyenne a la rupture des poutresnéasf par le procédé de confinement
axial interne par compression induite obtenue tkzgessais est égale a 16,67KN et celle
donnée par le calcul est égale a 17,79 KN. La mdiffée est de I'ordre de 6,7%. La force

de confinement est égale a 7,02 KN, ce qui reptésen apport tres appréciable de

65,2 %. Cette amélioration en termes de résistaicee rigidité met en exergue

I'efficacité du procédé de confinement proposé.
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[11.10. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, en se basant sur ['état d’'dmailde la section de la poutre en
flexion soumise a un confinement axial interne pampression induite du béton de la
zone tendue de la poutre, un organigramme de cadcld charge appliquée sur la poutre
en fonction du type de ferraillage est proposépptache permet de déterminer la charge
équivalente a appliquer sur la poutre de référémisgu’elle est soumise a un moment
fléchissant ultime calculé dans la poutre confinéses différents résultats sont confrontés

et validés par les résultats expérimentaux.

L’'apport du confinement est largement montré, il @s I'ordre de 65,2 %. Le
recours aux plagues métalliques est justifié padiéférents résultats, en effet, la plaque
joue un role important dans le maintien de I'anerdg la barre de résistance, en évitant
son dépliement et surtout permet une meilleurertiéipa des contraintes de confinement
sur la section du béton tendu de la poutre sanasgeép la valeur limite de la résistance du
béton en compression. La composante normale fiiert' edéveloppé dans la barre d’acier
produit un effort de confinement sur la plaque dunsmettra les contraintes de

compression au béton de la zone tendue de la poutre
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Chapitre IV :

Simulation numérique des poutres
confinées
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CHAPITRE IV :  SIMULATION NUMERIQUE DES POUTRES C ONFINEES

V.l Introduction

La simulation numérique par éléments finis des @dés de mise en forme est
aujourd’hui une réalité industrielle. Elle permetmettre au point, des études en réduisant
le recours a la méthodologie expérimentale et equar d’erreur-correction qui est
beaucoup plus couteuse [33].

Ainsi des logiciels de mise en forme (Abaqus ; t@as ANSIS etc.) sont
aujourd’hui développés dans le but de simuler de&npmenes physiques intervenant en
mise en forme des pieces. La modélisation de cé&mnqgrhénes permet de simuler
correctement la mise en forme d'un matériau et algerj sur certains parametres
(géométriques, rhéologiques...) afin d’en optimiser grocédé. La simulation de
'endommagement dans les procédés de mise en fanpoar but de prédire ou et quand
un endommagement significatif apparait. Pour ¢eefdes principaux phénomeénes et

leurs interactions doivent étre correctement pris@npte. [34]

Afin de permettre une meilleure compréhensionalervations expérimentales
et de quantifier le niveau de confinement du bétlenla zone tendue, un modéle
d'éléments finis a été réalisé avec le logiciel ABAS [35]. Dans le processus de
simulation, nous nous sommes limités aux problemésaniques, dit «instantané» de

contact, plus précisément, le processus physigquiééest adiabatiqueNg =0) .

L'efficacité de cette nouvelle technique de casfilent, en utilisant un processus
de mise en forme des renforts en acier avec dewxgqupk demi- cylindriques opposées, est
montrée en menant une confrontation des résulias eeux donnés par la poutre de
référence avec un ferraillage traditionnel. Pounuter les conditions d’essai, les
échantillons sont soumis a un essai de flexion &aints en utilisant deux forces
verticales croissantes jusqu'a I'obtention de faure.
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IV.2 Le schéma Dynamique Explicite :

Le schéma de résolution explicite n'est pas iférlticonsiste en une résolution
explicite des équations du mouvement. La procéedupicite est souvent utilisée pour
des problemes invoquant de fortes non-linéaritésngériques tels que la simulation en
quasi-statique des procédés de mise en forme. ridist cependant fiable que sous
certaines conditions. En effet, les formulationsplietes présentent une stabilité

numérique conditionnée par la taille de 1'incrénuentempsit.

Dans le cadre d'une analyse dynamique explicitea daéquation qui s'écrit sous la

forme :

La recherche de la solution de I'’équation (IV.13hsl le cadre de ce schéma est conduite

en utilisant la méthode des différences centrées :

G MR e (IV22)
TH'E Tl—z 2

Il apparait des relations précédentes (IV.3)-(I\gde la résolution de 1'équation (IV.1)
nécessite le calcul de la matrice masse. Cetteiaderrpeut étre avantageusement

diagonalisée pour optimiser le temps de calcul.[37]

IV.3 Le schéma statique implicite — probleme mécaqgue :

Le schéma statique implicite correspond a la sdnabu le terme d’inertie peut étre
négligé. Par conséquent ; I'équation M4 + F;,;-F,.,; ) it =0 se réduit a
RTl+1 = (Fint)n+1 - (Fext)n+1(|V5)

Ou : F;,; est le vecteur des efforts internesgt est le vecteur des forces externes de

I'élément (e).
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R, est le résidu de I'équilibre statique a l'instant A. La résolution de cette équation
dans le cadre de package Standard du code AbadegB@ffectuée par la méthode
itérative de Newton-Raphson modifiée. Le résRjy, est donc linéaire en utilisant un

développement limité de Taylor d’ordre 1 :

)

Riter = Riter 4 ( S 1 A e | T (IV.6)

Oun+1

Ou aU,, =Uier - yiter est l'incrément de déplacement entre les itératismccessives
(iter) et (iter+1). Ce processus itératif contifuequ’a convergence du systeme, (.| <
€) (convergence de systeme itératif).

L’équation (1V.6) fait apparaitre I'expression derhatrice tangente a l'itération (iter) :

[KEeT (U, )]= - (s2myiter e (VL)

Oun+1
[K¥eT(U,)] Joue un rdle central dans la vitesse de convemjele ce schéma itératif
[38,39].

IV.4 Modélisation par éléments finis

La fin des années 1960 a connu les premiéres afiphs des éléments finis au
calcul des structures en béton armé [93] ; Actuetlet, cette méthode occupe une place
stratégique dans le développement d’'un produit éexepqui touche différents domaines
de la physique. La MEF est basée sur deux prindipggamentaux : la discrétisation et
I'interpolation. Elle peut étre abordée en utilisplusieurs approches : la méthode directe,
la méthode des résidus pondérés, application duwcipd des travaux virtuels ou de
puissances virtuelles et enfin la minimisation d¢endrgie potentielle ou I'approche
variationelle [40]

La MEF consiste a remplacer un systeme continu yrarsystéme discret
équivalent. La discrétisation géométrique du doma&in sous domaines simples (élément
finis) interconnectés en des points appelés nofRidsieurs choix sont alors possibles
(Voir Figure 1V.1).
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OreBifEnRiGE] Three-Dimensional

A VA

Two-Dimensional

L Z, ,
E =)=

Figure IV.1. Eléments finis utilisés pour la discrétisatiors iemes complexes

IV.5 Modélisation numérique du comportement des mmatériaux

L’approche numeérique est indispensable pour prédireeponse reelle de la structure
considérée sous des sollicitations extérieurespdr@ximation numeérique approchée
considere le modele mathématique original maigdhtit I'approximation au niveau de la
technique de résolution. En réalité, tous les ph@mes physiques peuvent étre décrits
mathématiquement, a l'aide de systéme d’équatiamnxs dgrivées partielles applicable
dans I'espace avec des conditions établies auxidres de I'espace considéré. Dans notre
travail de recherche : deux matériaux sont utilidéséton et I'acier.

Le matériau béton appartient a la famille des nai&rquasi-fragiles, son comportement
est non-linéaire. Afin de mettre en exergue l'iefice de 'endommagement, un opérateur
qui agit sur le tenseur des rigidités est intradBdr contre I'acier est modélisé a l'aide
d'une loi de comportement élastoplastique aveauésage isotrope utilisant le critére de

plasticité de Von Mises.

IV.5.1 Critére de Von Mises :

Le critere de Von mises est le plus simple car'utilise que le second invariant du
déviateur des contraintes.
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IV.5.2 Modéle élastoplastique endommageable pole béton

Pour des charges relativement faibles, le bétote @ans le domaine élastique,
c'est-a-dire que les déformations sont le résud@tmouvements quasi réversibles
d'atomes. Pour des sollicitations plus importantesupture a lieu rapidement, d'ou le
caractere fragile de ce matériau. C'est le phénendenla décohésion pate-grains qui
donne alors lieu a des déformations permanentedeetupture. Des glissements
apparaissent dans les cristaux des grains, coatribeux aussi a la déformation
permanente qui se produit a volume constant [35].

Le comportement fragile du béton disparait lorsigueression de confinement est
suffisamment importante pour empécher la propagates fissures. La rupture dépend
alors de la consolidation et de l'affaiblissement ld structure microporeuse [40].
Cependant, le modele présenté ici n'integre pasrgortement du béton confiné, afin

de rester dans un modéle de matériau quasi-fragile.

Le modele béton « damaged plasticité model for i@dacand other quasi-brittle
materials » d'Abaqus [36] permet de gérer les probs de plasticité couplés a

I'endommagement du béton non-visqueux.
IV.5.2.1 Hypothese de partition

La théorie de la plasticité permet de décrire lead@re irréversible des
déformations que I'on appelles®’. La partition de la déformation totale est efféetien
une partie élastique et une partie plastigue omaeente. Les déformations élastiques
mettent en ceuvre une énergie dite élastique réergui est donc restituée lors de toute
décharge, tandis que les déformations plastiqueduisent a la dissipation d'une énergie

irréversible.

Rappelons que dans le cadre d'une théorie de peétermation, le tenseur de

deformationg;; est obtenu a partir du premier gradient du changpdéplacement u =

(Ux, Uy, W) tel que :
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1
Sij = E (ui‘j +vi'j) ........................................................................... (|V9)

IV.5.2.2 Relation contrainte-déformation

La relation contrainte-déformation est définie par
o= (1-d) D& (- eP) =D®(e - €PY)....ooooiiiiee .. (IV210)
ou : D¢ est la matrice de raideur élastique,

De! = (1-d)D¢' représente la matrice de raideur aprés endonmege
o est le tenseur de contrainte effective.

L'utilisation du principe de la contrainte effeaivconduit a une relation liant la

contrainte réelle a la contrainte effective donpée:s = (1-d)o

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

T = DT (6 EPY) e, (IV.11)

Le degré de dégradation du matériau sous un chargeexterne est représenté par une
variable scalaire unique d’endommagement ‘d’ da#fiet le module de Young:
E=01-d)E

IV.5.2.3 Loi d'écrouissage.

L'écrouissage du matériau est supposé isotropeolutéon de la surface de charge est

gouvernée par une seule variable scalaire : larahéfiton plastique cumulé®! .

L'écrouissage isotrope correspond a une dilatasionple du critére initial comme
schématisé sur la figure ci-dessous. Cette derma&pesente une courbe contrainte-
déformation plastique en traction-compression aipss la projection de celle-ci dans

I'espace des contraintes.

89



Chapitre IV ..ooooooiieeeiiiiiiiiiiiiiiiiis Simulain numérigue des poutres confinées

\
\

Surface
actuelle

s

N\
fl
/|
|
a
o T
|
Q|
o |
|
|
|
|
l
\
\:
o——————— =z

D s ot e 1 .
| - /\\‘ | | 0 | P | Ep
\ 23 s I
N ,:f'*\ | |
)«’/ “surface e \'“y [ :
Peal initiale ~ / “-\\
a
I ~ _ g,

Figure IV.2 : Ecrouissage isotrope (d'apres [35])

Cette figure montre pourquoi la déformation plastigcumulée peut étre employée
comme variable d'écrouissage isotrope : les pdihét M' ont le méme état et la méme
déformation plastique cumulée : OI+IP=0I+IP".

La déformation plastique cumulée est donnée paalddion (1V.12):

EPL = [TEP Gl (IV.12)

Comme le comportement du béton est different emitra et en compression, le modele

béton incorporé dans le code de calcul Abaqus pramdcompte deux variables

d'écrouissage indépendantez?’ etz .

Les microfissures en traction et les « écrasemems compression sont représentés par

une augmentation des valeurs des variables d'&ésamges.

Dans le cas de la traction uni axiale, la courbetrainte-déformation suit une relation
linéaire élastique jusqu'a ce que la valeur deolatrainte de rupture soit atteinte. La
contrainte de rupture correspond a I'apparitiomrderofissures dans le matériau béton.
Au dela de la contrainte de rupture, la formatiom micro fissures est représenté
macroscopiquement avec une réponse de ramollissataerontrainte-déformation, qui

induit a la localisation des déformations dansdmb.
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Figure 1V.3 : Réponse du modéle a la traction [36].

Dans le cas de la compression uni axiale la répessédinéaire jusqu’a la valeur de la
limite élastique. Dans le domaine plastique la ngoest généralement caractérisée par

un écrouissage suivi d’adoucissement, au dela dentainte de rupture.
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Figure IV.4 : Réponse du modeéle a la compression simple [36]

91



Chapitre IV ..ooooooiieeeiiiiiiiiiiiiiiiiis Simulain numérigue des poutres confinées

Comme le montre les différentes figures IV.3 etdlMorsque I'échantillon de béton est
déchargé de tout point de l'adoucissement, la it@yidlastigque du matériau est
endommagée ou dégradée. La dégradation de latéigedit caractérisée par deux
variables d’endommagement qui sont en fonction difermations plastiques, de la

température et des variables prédéfinies.

Les variables d’endommagement peuvent prendre alesirg de 0 ce qui représente un
matériau sain (rigidité initiale) et 1 ce qui reggate 'endommagement totale du matériau
(une perte totale de rigidité).

La contrainte effective de traction et de comp@ssont respectivement :

—_—

o _ l
- —Eo(st—ef)

(1-dy)

o_-t:

—_—

= Ep (8= €PY) e, (IV.13)

g, = —¢
€ @a-do)

Tableau IV.1. Paramétres utilisés pour définir le comportemerthéton.

Parametres Dénotation

Notations Valeur

f. (Mpa) 30.57 Contrainte en compression

f., = 0.3f_(Mpa) 9.17 Contrainte élastique en compresgion
Eqq (%) 2.2 Déformation au pic en compressign
f., = 0.6+ 0.06f, (Mpa) | 2.43 Contrainte maximale en traction

&,y (%0) Déformation correspondantefg

E =11000(f, y]é (Mpa) 34394.67 Module de Young instantané

IV.6 Présentation des modéles a simuler

Le procédé proposeé est représenté sur la figure N\e détail du procédé a été donné et
montré dans le chapitre Il précédent. La figuresl\ustre le principe de transfert des
efforts et les dimensions géométriques des plagiileses

92



Chapitre IV ..ooooooiieeeiiiiiiiiiiiiiiiiis Simulain numérigue des poutres confinées

Figure. IV.5. Conception de la poutre proposée et les dimeagiéométriques des
plagues utilisées

IV.6.1. Dimensions et géométrie

Dans ce travail, nous allons simuler trois (03) tpeai prismatiques de dimensions

normalisées 08*16*110 cm, de sections droites negtkires ferraillées différemment.

v' La premiére variante Poutre avec un ferraillage classique de deuxebar
longitudinales de @6 et de longueur de 110 cm digp® uniquement dans la zone
tendue (Figure IV.6), elle sera considérée comme la poutre de référenc
(P-Réf) ;

v' La 2eme variante La poutre est ferraillée avec deux (02) barresdb d'une
longueur de 75 cm. Chaque barre possede un ancmagbe a une extrémité
seulement. (Figure 1V.7). La distance entre lesxdanucrages (crochets) opposés
est de 60 cm. (P-CSP) ;
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v’ La F™variante: Pautre illustree dans la (Figure IV)8est ferraillée par nouvelle
techniqueproposée, a savcavec deux (02) barres de @6 d’'une longueur de 7
dont les courbures aux extrémités sont souades plaques de 6cm de diame
et 5cm de largeur (figurlV.8) , disposées dans la zone tenduela poutre. Le
bétonde la zone tendue de la poutre, con a l'intérieur desplaques est alors
soumis a ureffort de confinement produit par la composantaenade de I'effort de
traction au niveau de l'ancrage de la barre desta@sie développé sous

chargement de flexic.

IV.6.2 Présentationdes variantes de ferraillag

Les différentes variantes (poutres, la géométrie, le maillage considéré andele de

chargement sont illustséoar les figures 16, IV7, et IV.8.

* Cas de Poutre avec un ferraillage ordinaire de®6 : (P-Réf)

Fig 6a: ferraillage ordinaire®6 Fig 6-b : dimensiote la barre

Fig 6 : Type de chargement (essai a 4- points )

Figure IV.6 : Poutre de référence (P-Réf)
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Variante de poutre (P-CSP): Sans plaques aux extrémités des barr

Figure IV.7 : Poutre P-CSP

Variante de poutre (P-CC) : Ferraillage proposé avec plaques aux extrémit

Fig 8-a: ferraillage 206 soudées a des plaques

BO0mm

Fig 8-c: dimensions géométriques des
plagues métalliques utilisées

Fig 8-b: Vue en 3D

Figure IV.8 . La géométrie de la pou confinée (P-CG par le procédé propc
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Les différentes caractéristiques mécaniques deérimax utilisés, le béton et l'acier,

sont données dans les tableaux IV.2 et IV.3.

Tableau 1V.2. Caractéristiques mécaniques du matériau béton

Proprietés Charge uni-axial Béton
Contrainte de compression fc  [Mpa] 25
Module du Young Ec [Mpa] 3216,5
Coefficient du poisson v 0.15
Limite d'élasticité en compression fce [Mpa] 10
Limite d'élasticité en traction ft [Mpa] 2,1

Tableau IV.3. Caractéristiques mécaniques de I'Acier [41]

Proprietés Charge uni-axiale Acier
Contrainte de traction fs  [Mpa] 240
Module du Young Ec [Mpa] 210000
Coefficient du poisson Vv 0.3

Selon le comportement expérimental du béton, Eews des contraintes et des
déformations, I'effort de traction et de compressa les paramétres d’endommagement
sont injectés point par point, dans le logicielisdi Le comportement de l'acier est
modélisé selon un modele ‘élasto-plastique’. Lasmametres employés pour définir ce
modele sont le module élastique, la limite d'étasdi la limite de plasticité et le
coefficient de Poisson ; les valeurs de ces pdrasié&sontE = 210 GPap = 0.3 et
o, = 348Mpa.
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IV.6.3 Maillage de la zone comportant la plaque et la zone courag

La génération d'un maillage est la fondation desultéts numérique:
habituellement, seuldes zones susceptibles de développts phénoménes significati
sont maillées finement, le reste de la structutekess maillée plus grossierement. M
I'utilisation d'éléments de méme taille, nc permis de ne pas tenir comyde l'influence
de leur taille sur les résultats numériqDe plus, la densité de notre maillage doit
optimaleafin de réduire autant que possible la taille cakleme et le temps d’exécutic

Le maillage utilisé lors des différentes simulati@st donné dans la FiguV.9. [41]

a)zone de la plaqu

b) zone courante

Figure IV.9 : Maillages adoptés lors des simulatinumérique

Les modeles sélectionnétiennent compte du comportement él-plastique des
matériaux utilisés. Learmatures ont L comportement élastplastique, le critere utilis
est celui de Von Mises, tandis que le comportententbétin est égalementélasto-
plastique. @ model a été implémei dans le logiciel (Concrete Damaged Plasticity)s.
pertes éventuelles d'adhésion ne sont pas prisesngpte expliciteme .

Le type de maille utilisédans cette étude est | Hexhedra » de forme quadrate pour
les poutres prismatiquest le type tétraedres » pour le cas des barres et la pl

métallique, le nombre total de nceuds pour la poastde 8632 nceu
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Les différents résultats obtenus par la simulatmeérique, illustrent le champ d
contraintes de Von Mises , le champ des déformatiorls ehamp des déplacement
développés dans les poutres pces trois (3) types de ferraillage-CC ( ancrage par
courbure + plaques ), P-CSP (ancrage par courbure maens plaques) elP-Réf

( ferraillage ordinaire) , sont présentés et arga\c-apres .

IV.6.4 Présentationdes résultats et discussic

Les résultats de la simulation numérique en ter’évolution de 'endommagemer de
la raideur et des contraintes de Von ses sont respectivement présentés dans les fi

suivantes, ainsi qué&bolution jusqu'a la rupture de la charge extap@iquée

5, Mises

{Bwg: 79%)
+1.500e+01
+1.375e+01
+1.250e+01
+1.125e+01
+1.000e+01
+8.752e+00
+7.502e+00
+6.253e+00
+5.003e+00
+3.753e+00
+2.504e+00
+1.254e+00
+4 .450e-03

Figure 1V.10 : Evolution de contrains de Von Mises dana poutreP-Réf

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.46%+01
+1.300e+01
+1.192e+01
+1.083e+01
+9.751e+00
+5.668e+00
+7.586e+00
+6,503e+00
+5.420e+00
+4.337e+00
+3.254e+00
+2.171e+00
+1.088e+00

Figure IV.11: Evolution de contrainte de Von Misdan:la poutr¢ confiné¢ P-CC
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Figure IV.13: Evolution de la fissuration dz la poutre confinéP-CC

CAMAGET

(Bwg: 75%)
+9.247e-01
+5.476e-01
+7.706e-01
+6.935e-01
+6.165e-01
+5.394e-01
+4.624e-01
+3.853e-01
+3.052e-01
+2.312e-01
+1.541e-01
+7.706e-02
+0.000e+00

Figure IV.14. Evolution de 'endommagemedans la pouti P-Réf

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.247e-01
+8.476e-01
+7.706e-01
+6.935e-01
+6.165e-01
+5.394e-01
+4.624e-01
+3.853e-01
+3.062e-01
+2.312e-01
+1.541e-01
+7.706e-02
+0.000e+00

Figure IV.15. Evolution de 'endommagemedans la poutre confin P-CC
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T

Figure 1V.16. Evolution ce champs des contraintes dans la pcP-Réf

Figure IV.17. Evolution de champs des contrainidans la poutre confinéP-CC,
au niveau de la plaqgue métallique

La modélisation numérique nous a permis d'obs: et d’analyserles différents mode
de rupturepour les poutres confinées et non confinées ; nbasrvons que pour la pou
non confinégFigure 1V.10) une concentration des contraintes de Von misdsrsent
dans la zone comprimggar contre, pour la poutre dimée , nous observons u
propagatiordes contraintes de compression dans la zone t¢(Figure 1V.11) , ceci est
due a l'apparition des champs de contris a l'intérieur des plagues métalliqu(Figure
IV.17) ce qui explique le transfert des corntes de confinement au béton de la z
tendue de la poutre , produites par la composamtaale de I'effort de traction sollicita

les barres de résistance .

Le champ de déformation au chargement de flexion geints nous a permis d’obsen

une rupure par flexion au milieu de la poutre non condi (Figure 1V.12) qui est due au

100



Chapitre IV ....oooieieiiiiiiiiiiiiiiciiiiiinnnn Simulation numériguges poutres confiné

moment fléchissant .Par contre, fissures dans la poutre confinfégure IV.13) se
développement au niveale la zone centrale et au nivedes ancrag:, mais sous un
chargement plus important comparativement a larpodeé référencelLes valeurs de
'endommagement de traction et compres (Figures 1V.14 et IV. 15 prennent des
valeurs de zéro. és poutres sont dans un état non fis. La rupture des poutres
correspond aux parametres de dommages ultimesolitaepa été déformée dans le s
transversal, mais l'armature d'acier reste relaterdg stable. En d'autres termes,
différents blocs de béton fissuont été confinés a l'intérieur de laytre (Figure IV.17)
La force ultime de la poutre en béton confiné @port a la poutre dréférence de
conception traditionnellaugmentede I'ordre de ® %. Le gain de mae de l'armature

d'acier est de 32%.

Les différentes cartographies de propion des zones endommagées en compressi
en traction et de la fissuration dans les diff&@enzones de la poutre considé

reproduisent les mémes endommagements observébalquésimental

Les figures IV.18]JV.19, IV.20 et IV.2. montrent & variation de la force en fonction

déplacementpour les différentes poutres considérées dansail.

14000 - F(KN)
12000 - _-- N
10000 - - N
8000 - ,

6000 - ’

4000 4

2000 4 / f (mm)

Figure IV.18 : Courbe¢ forces — déplacementsas de poutres de référence-Réf’
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14000 o F(KN)

12000 -
10000
8000 -
6000 -
4000

2000 -+ f (mm)

Figure IV.19 : Courbeforces — déplacementsas de poutres -CSP’

18000 1 F(KN)
16000 -

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000
2000 -

f (mm)

0 2 4 6 8 10 12

Figure IV.20 : Courbe forces — déplacementsas de poutr confinées ‘P-CC’
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18000 4 F(KN)
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

f (mm)

Figure IV.21. Confrontation des courbiforces — déplacementgour les trois types de poutr

P-Réf, P-CSP et P-CC

Champs des contrainteau niveau de la plaque

Figure IV. 22. Champs des contraintes a l'intérieur des plaquealhiggies

Le calcul nous a permis cconfirmer que les plagues métalliquesudées a I'ancrac
courbe de I'armature de résista, ont un roleimportant dans le confinement de toutt

section transversale du béton de la zone tenduela gmutre. Elles permettent u
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amélioration de la rigidité de la poutre, car lffde confinement est produit dés le début
de chargement d’'une maniére évolutive croissartaction de I'effort de traction
développé dans les barres de résistance. Laefigv22 illustre les champs des

contraintes a l'intérieur des plaques métalliques

La confrontation des courbes ‘forces — déplacemeguaisr les trois variantes de poutres
montre une amélioration de la charge appliquée’atdré de> 5Kn pour les poutres
confinées ‘P-CC’ comparativement a la poutre déredaice ( P-Réf), ce qui justifie
I'apport positif du procédé de confinement propose, ce qui concerne la capacité
portante et la ductilité. Pour le ferraillage satesques (P-CSP), la force maximale ne
dépasse pas la valeur de 9KN, alors que pour lagpuoposée (P-CC) , on obtient une
résistance de 16,45 KN.

L’'analyse des résultats montre clairement l'infloe de I'effort de confinement axial
interne par compression induite, fonction de beffde traction dans les armatures,

développé dans un essai de flexion dans 'améimrates résistances et des rigidités.
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IV.6.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les agiromspales permettent de créer
la géométrie et les conditions aux limites du med#hsi que le fonctionnement du code
de calcul Abaqus, pour simuler le comportement diéférentes variantes de poutres
considérées dans notre travail, sous un chargedeefiexion. Le comportement global
des éléments poutres a été analysé en tenant coeptedsultats obtenus, en termes de
résistances, d’évolution des contraintes et detadéments ainsi que de I'évolution de

'endommagement en compression et en traction.

L’analyse des différents résultats obtenus comparmaent aux résultats donnés par

les essais, nous permet de formuler ce qui suit :

- Les valeurs des résistances sont trés prochesRé&f)P la charge théorique est
égale a 12,4 KN et la charge expérimentale eseéydl0,77KN, pour la poutre
(P-CSP), P théorique = 9KN et P mod =8,90KN, reinepour la poutre (P-CC) ,
P théorique = 16,45KN et P exp =16,67 KN . La stsice a la rupture a
augmenté de 32.67%.

- Le procédé de confinement proposé permet de rédi@nviron de 32 % la masse
des armatures de résistance, sans tenir comptaatses des plaques ;

- Une amélioration de la rigidité de la poutre cnéé est obtenue comparativement
a la poutre de référence ;

- Les courbes théoriques ‘Forces — déplacementgresgue la méme allure.

- Les difféerentes cartographies de propagation deseszoendommagées en
compression et en traction et de la fissurationsdas différentes zones de la
poutre considérée reproduisent les mémes endomneagenobservés dans

I'expérimental.
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Ce travail de recherche représente une contribwtioniéveloppement de nouveaux

procédés de confinement du béton sans utilisatomatériaux additionnels.

Le recours aux techniques de confinement du bétam pméliorer la rigidité des
éléments structuraux tels que, les poutres gidesaux , est une question d’actualité vu
I'état de dégradation d’un nombre assez importantwlages de génie civil et de travaux
publics , nécessitant une réhabilitation, une adegt a de nouvelles conditions

d’exploitation ainsi que leur mise en conformité-ai-vis des réglements en vigueur.

De nombreux travaux de recherche ont démontréidafité des techniques de
confinement du béton par les matériaux composifeRP' a I'amélioration des
performances mécaniques des éléments en bétorRdigees sont renforcées en flexion
par collage de tissus composites sur la face tepdue améliorer le comportement en
flexion et sur les faces latérales pour résistéfort tranchant développé dans la poutre
sous un chargement de flexion. La synthese deauxamontre que le confinement est
assuré par le collage ou l'ajout d’'un autre matéagant des caractéristiques mécanigues

trés intéressantes.

La nature des liaisons et celle du matériau utpisér la confection de I'élément ainsi
gue sa section et son élancement représententatametres essentiels pour définir sa
rigidité. Une faible variation de I'état de fisstiom des poutres peut provoquer des

variations de la rigidité flexionnelle assez impote.

Aussi, L'ancrage des barres de résistance a eedrémités, permet la solidarisation
de la barre d’acier a son extrémité, a la maten, par adhérence. Cette solidarisation
permet d’assurer un travail d’ensemble en toutegya. Lorsque I'effort de traction est
exercé sur I'élément de I'ancrage courbe scellé darbéton, la composante normale de
cet effort produit un effort de confinement subéton situé a 'intérieur du crochet.
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A partir de I'analyse faite sur la notion de coefiment du béton et l'ancrage des
barres de résistances a leurs extrémités, onistésgssé a développer et expérimenter un
nouveau procédé de confinement axial interne denbéé¢ la zone tendue de la poutre ,
par compression induite, sans utilisation de netg&radditionnels et voir son effet sur la

rigidité flexionnelle des poutres confinées.

Ce procédé consiste a souder a lintérieur desages courbes, des plaques
métalliques rigides demi-cylindriques a la barre sistance, afin d’assurer un
confinement sur toute la section transversale doie tendue de la poutre. Un ancrage
courbe est réalisé sur une extrémité seulemerd tdarte. Deux barres au minimum sont
nécessaires pour confiner le béton compris a tieté des plaques métalliques. En effet,
lorsque I'effort de traction est exercé sur |'élémnde I'encrage courbe de la barre soudée
a la plaque métallique, scellée dans le béton,colaposante normale de I'effort de
traction sur la plaque produit des contraintesaldicement sur le béton compris entre les

deux plaques opposees.

D’'un point de vue économique, ce procédé permetmadiliser la pression de
confinement sans utiliser d’autres matériaux, ileutp concurrencer les méthodes
traditionnelles de confinement qui nécessiteas procédures beaucoup plus complexes
et onéreuses. Le procédé proposé permet de molegissonfinement du béton dés le

début du chargement de la poutre contrairemenpeapédés existants.

Afin de valider la faisabilité du concept et de treeen exergue I'apport en termes de
résistance et de rigidité, une campagne expérineeataté menée. Plusieurs variantes de
ferraillage de poutres en béton ont été soumisgscnargement de flexion quatre-points.
Les résultats illustrés sous forme de courbes tidom des forces en fonction des
fleches, démontrent que ce procédé de confinensntgmpression induite, du béton de
la zone tendue de la poutre est trés efficace,aamtiveau de la performance mécanique

gue de la rapidité et facilité de mise en ceuvre.
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En effet, pour la poutre confinée comparativemeeri poutre de référence, la
charge de rupture augmente considérablement damvir54.78%, la déformabilité
augmente jusqu’a prés de 20 % et la rigidité fleriglle est améliorée de 25.2 %. Le
mode de rupture est par flexion pour 'ensemble \Gagantes de poutres, Toutefois, la
poutre confinée gagne en ductilité.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement et lenportement mécanique des
poutres confinées par le procédé développé, enasanb sur I'état d’équilibre de la
section, le moment fléchissant ultime de la poatefinée est déterminé par I'équilibre

des forces.

L’équilibre des forces de la section transversade lal poutre conduit a des
moments et des charges ultimes pour les éprouvettefinées. Un organigramme de
calcul de la charge équivalente a appliquer suypdatre de référence lorsqu’elle est

soumise a un moment fléchissant ultime, calculé déapoutre confinée, est proposé.

Une bonne concordance des résultats est obtenuerraes de résistance et de
rigidité. La résistance moyenne a la rupture destres confinées par le procédé de
confinement axial par compression induite donnéelgmessais est égale a 16,67Kn et

celle donnée par le modele est égale a 17,7 Kdiff&xence est de I'ordre de 6,7%.

La force de confinement est égale a 7,02 KN, cergprésente un apport tres
appréciable de 65,2 %. Cette amélioration en terdeerésistance et de rigidité met en

exergue l'efficacité du procédé de confinemenppsg.

Les résultats confirment que les dispositions canstves faisant appel a I'équerre
normalisée retenue par un cadre et solidaire destares du poteau sont largement
justifiées, surtout dans les nceuds, ou le déplieaetiarmature entraine I'éclatement du
béton (poussée au vide)

Une simulation numérique du comportement des psutnafinées est réalisée au

moyen d’'un code de calcul par éléments finis. Lenportement global des éléments
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poutres a été analysé en tenant compte des ré&sal&tnus, en termes de résistance,
évolution des contraintes et des déplacements quresi’évolution de 'endommagement
en compression et en traction. L’analyse des raiffis résultats numériques obtenus,

nous permet de formuler ce qui suit :

- Les valeurs des résistances sont trés prochesRéfP la charge théoriqgue est
égale a 12,4 KN et la charge expérimentale esteégal0,77KN, pour la poutre
(P-CSP), Pthéorique= O9KN et Pmod =8,90KN ,et enfin pour la poutre (P-CC)
P théorique= 16,45KN et Pexp =16,67 Kn . La résistance a la rupture a augmeaté
55% ;

- Le procédé de confinement proposé permet de ré@Hréo la masse des aciers, sans

tenir compte des masses des plaques ;

- Les courbes ‘ Forces — déplacements’ théoriquesxgérimentales ont presque les

mémes allures ;

- Les différentes cartographies de propagation desszendommagées en compression
et en traction et de la fissuration dans les difiées zones de la poutre considérée

reproduisent les mémes endommagements observébadquésimental ;

- Enfin, Les résultats obtenus sont tres encourdagea@éanmoins méme si, ce procéde
peut étre tres concurrentiel face aux méthodestitradelles de confinement qui
nécessitent des procédures beaucoup plus commexiess colteuses. Le recours au
plaques pour assurer le confinement peut étre dérésicomme un inconvénient eu
égard a leur masses, malgré que ce procédé peramet part de réduire la masse
totale des barres de résistance et chaque poutdeineomporter que deux plaques,

guelque soit le nombre de barres de ferraillageutce part.
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Afin de tirer des conclusions encore plus préecigegrait intéressant grerspectives

dans les recherches futures de :

v' Conduire des essais sur des poutres a I'échelle ré

v Utiliser des barres de résistance Haute Adhérgrma, tenir compte de I'effet de

frottement ;

v" Optimiser les dimensions des plaques afin d’évdkeparameétres conceptuels du

procédé proposé ;

v' Modéliser les différents scenarios de défaillangsceptibles de se produire, en

ayant recours aux meéthodes fiabilistes.

110



Références bibliographiques

REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES

110



Références bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Réferences bibliographiques

MACGREGOR.J.G«Reinforced concrete: Mechanics and desig@td Edition,
1997,393 p.

MEHTA, KUMAR.P «Concrete structure, propertiesEd Printicee-Hall. International
Series in civil engineering and engineering meatsamNew-Jesey, 1986.

PALERMO.D., et VECCHIO, F.J, «Compression Field Modelling of Reinforced
Concrete Subjected to Reversed Loadingerification, ACI Structural Journal, Vol.
101, No. 2, 2003, pp. 155-164.

KHELOUI.F thése de doctorat en génie civimodélisation du comportement a la
fatigue d’éléments de construction en béton deeéibuniversité de Tiziouzou, Année
2012

GORISSE F, «Essais et contrble des bétonkdition EYRILLES, 1978.

BOUILLARD.P « Les poutreswersion 12 octobre 2010 université de BRUXELLES
RYCKELYNCK.D «Introduction a la théorie des poutres sentre. des matériaux,
Mines Paris Tech, 16 mars 2012.

PEREZ.F , contribution a I'étude du comportement mécanique €éléments bicouches
sous sollicitations statiques et cycliques

CROUSTON.T « Etude expérimentale du comportement d’une poutreéé&on armé
en flexion trois points réparée par matériaux cosiEs (Approche
Probabiliste) >soutenue le 20 Juin 2006.

KRAYANI.A « Approche non locale d'un modeéle elasto-plastiquéoermageable
pour le calcul des structures en béton précontrainMatériaux. Ecole Centrale de
Nantes, Université de Nantes, 2007.

LEMAITRE.J et CHABOCHE. J. L « Aspect phénoménologique de la rupture par
endommagement Journal de mécanique appliquée, 2:317-365, 1978.

MAZARS. J « Application de la mécanigue de I'endommagement @aportement
non linéaire et a la rupture de béton de structuréhese de doctorat, Université Pierre
et Marie Curie, 1984.

111



Références bibliographiques

[13] MARANDA.R «Analyse par éléments finis de poteaux mixtes aaei@s d’acier en |
de classe 4Mémoire présenté en vue de I'obtention du dipl@®enaitrise en sciences
appliquées (génie civil), école polytechnique deniviéal, décembre 1998.

[14] LAURA.Laurenzis « A Comparative Study of Models on Confinement ofce
Cylinders with FRP Composites. Division of Building Technology, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Mai 2001, fp:-17.

[15] HACHEM.R . « Etude de la Ductilité de Déplacement des Potemu Béton Armé »,
Theme de Magister, Département de Génie Civil, ersvé Mentouri Constantine,
2003-2004.

[16] KARAMICHALIS.N «Curvature Ductility of Reinforced Concrete Beamd#sc
Thesis, UMIST, September 2001.

[17] PARK.R, PAULAY.P «Reinforced Concrete Structuresighn Wiley and Sons, New
York, 1975.

[18] DAVIDOVICILV «Génie Parasismique >Presse de I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.1985

[19] CONSTRUCTALIA «présentation des renforts de structures avec m@fil
métalliques »Consulté en aout 2013

[20] CHEN;SMITH;LAM ;WILEY , «présentation des renforts de dalles et de poteaux e
béton armé avec des renforts en matériaux congmsit-RP - Strengthened RC
Structures, 2002, TESTECHNIFOR, 2013. Consulté en2@&3

[21] FERREIRA «Analise do reforco de vigas de concreto armado dumnas de
carbono», 2013

[22] BENZAID.R, Habib A.Mesbah, Chikh.N. «Contribution a I'Etude des Matériaux
Composites Dans le Renforcement et la RéparatianEXements Structuraux Linéaires
en Béton. Editions Universités Européennes Editions Universitaires Européennes,
pp.264, 2010, 978-613-1-55146-8. <hal- 00782103>

[23] SMITH. S.T, TENG.J.G «FRP-strengthened RC beasns review of debonding
strength models Engineeri@iructures Volume 24, Issue 4, April 2002, Pages 385-395

[24] DELALIBERA.R.G, GIONGO. J.S «Theoretical and numerical analysis of
reinforced concrete beams with confinement reirdorent » volume 1, Mars

2008, pp17-30. ISSN 1983-4195, ibracon structaresmaterials journal

112



Références bibliographiques

[25] HAUYAN.L, BURGOYNE.J «Uniaxial Stress-Strain Relationship of Spirallyrfioed
ConcreteTitle no. 1 02-M51». ACI Materials  Journal/Novermiizecember 2005

[26] ZIARA .M, HALDANE.D et KUTTAB.A.S “Flexural Behavior of Beams with
Confinement” title no, 92-S11. ACI Structural Joal/ January-February 1995

[27] CHATEAUNEUF.A « Comprendre les éléments finis, Principes, formatai et
exercices corrigés Ed. Ellipses, (2010).

[28] MURAKAMIL.S « A Continuum theory of creep and creep Damade A.R.S. Ponter
et D. R. Hayhurst eds., 3rd Creep in Structures @gmim, Leicester, pp 422- 443
IUTAM, Springer Verlag 1980

[29] BAEL 91 révisées 9% Régles techniques de conception et de calcul desivrages
et constructions en béton armé suivant la méthasdeédats limites Fascicule 62, titre
1 er du CCTG - Travaux section 1 : béton armé rieé2000

[30] BPEL 91 révisé 99« Regles techniques de conception et de calcul desmges et
constructions en béton précontraint suivant la radtéhdes états limiteskascicule n°
62 - Titre | - Section I AVRIL 1999.

[31] HIVIN. G, «lInitiation au béton armé, Détermination de ferrade complet d'une
poutre en flexion simple (a I'état limite ultime)Wniversité de Grenoble.

[32] PERCHAT.J « codes européens de conception et de calcul deages »Eurocode 2.
Béton armé, Dispositions et données généraledmgnieur des Arts et Manufactures,
Professeur honoraire a I'Ecole supérieure des wrayaiblics et au Centre des hautes
études de la construction, chapitre 3 MatériauxA®i2rs de béton armeé C 2 330

[33] ABBAS. M « Présentation du logiciel Abaqus et principes etcfmmnement »

Université De Technologie De Compiegne LaboratBioberval / Umr Utc-Cnrsb.P.

[34] HIBBIT, KARLSSON et SORENSEN « INC. ABAQUS documentation version6.10 »

[35] SHAHAWY.M, MIRMIRAN.A, BEITELMAN.T  « Tests and modeling of carbon-
wrapped concrete columns Compositeart B » engineering 31 (2000) 471-480

[36] JANKOWIAK.T, LODYGOWSKI.T « ldentification Of Parameters Of Concrete
Damage Plasticity Constitutive ModePoznan University of Technology, Institute of

Structural Engineering (ISE) ul.Piotrowo 5, 60-Fé&znan, Poland.

113



Références bibliographiques

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

BERNAUER.J, BROCKS. W et SHMITT. W « Madifications of the beremin model
for cleavage fracture in the transition region ofaritic steel. Mécanique non linéaire
des matériaux2001.

N.ARAVAS « On the numerical integration of a class of pressiependent plasticity
models.. International Journal for Numerical Methods in Eregring, 24:1395-1416,
1987.

SIMO.J.C ,HUGHES. T.J.R . « Computational inelasticity Springer-Verlag,New
York» Inc ,1998.

AIT TAHAR.K, CHATEAUNEUF.A , «Confinement of the Concrete Structures by
Embedded Composite Gridgournal Key Engineering Materials Vol. 425, 201p p
195-216 , special volume is Trends in Compositeedals and their Design. TransTech
Publications, Switzerland, ISSN: 1662-9795. wwwestific.net/ KEM. 425. 195

BOUAMRA. Y. « Behavior of concrete confined beam by inducadgressive load’
Volume 114, (2015), Pagesl165-172.www. elsevier.C@ui: 10.1016/j.proeng.
2015.08.055. ISSN 1877-7058. ed. Elsevier. wwwwédsecom
GHERNOUTI Y et AIT TAHAR K ., « Multiple confinements of concrete columns by
various embedded composite gsidinternational Journal of reinforced plastics and
composites- Sage Publications, 29 august 20082%7{229-1373
GUIDICI.D, CRISPIN.A, Projet de Bureau d’Etudes CAP-VERT.

HUEI-JENG LIN ET CHIN-TING CHEN, « Strength of Concrete Cylinder Confined
by Composite Materiais Journal of reinforced plastics and composited, %6, No.
18/2001 ppl577-1600
MATTHYS.S, TOUTANJI.LH , AUDENAERT. K et TAERWE. L . « Axial load
behavior of large-scale columns confined with fibeinforced polymer composites
ACI structural Journal, Vol. 102, No. 2, pp 258-262005).

ADAM et NEVILLE .M. « Propriétés des bétonsEditions Eyrolles, Paris, 2000.
ARNOULD .M et VIRLOGEUX .M. « Granulats et bétons légersPrsesse de I'école
nationale des ponts et chaussées, Paris, 1986 .

AVRIL S. ET AL. « Caractérisation expérimentale et modélisation ddisguration
dans une poutre en béton armé réparée par matéramposite» Compte rendu des
13éme journées nationales sur les composites \&8l(03, p.193-204.

114



Références bibliographiques

[49] ANTOINE PICON « L’art de I'ingénieus> , Le moniteur, centre Georges Pompidou,
Paris.(1997).

[50] DREUX .G et FESTA .J« Nouveau guide du béton et de ses constituarislitions
Eyrolles, Paris, 1995.

[51] PRAT.M «La modélisation des ouvragegsdition Hermes,Paris,1995.

[52] HAKAN NORDIN « Fibre reinforced polymers in civil Engineermg,LULEA
University of technology 2002 .
[53] COLLINS.M, MITCHELL.D « Prestressed Concrete Structures>Response

Publications, Toronto, Canada, 1997, 61-62 pp.

[54] MACGREGOR, J.G « Reinforced concrete: Mechanics and desig@sd Edition,
1997, 393 p.

[55] HOUDE .M « Modélisation de poutres en béton armé endommagg&eshargement
cycliques. Comportement en flexion et en cisailldme Mémoire présenté a la Faculté
des études supérieures de I'Université Laval damsadlre du programme de maitrise en
génie civil pour I'obtention du grade de maitreéisrsces (M.Sc.). Département de genie

civil, faculté des sciences et de génie, univetaitdl. QUEBEC, mars 2007.

[56] NAWY, E.G. « Prestressed Concrete, a Fundamental Approadti»Edition, Prentice
Hall, 2003. 939 p.

[57] DANIEL MONGEAU. « Effet des étriers a haute limite élastique surdenportement
des poteaux en béton a haute performance Mémoire de maitrise en sciences

appliquées, spécialité : génie civil, universitésdeerbrook, aolt 1996.

[58] SHEIKH,S. A., ET UZUMERI, S. M. « Strength and Ductility of Tied Concrete
Columns»Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 108p ST5, May 1980,
1079-1102 pp.

[59] PARK, R ET PAULAY, T « Reidorced Concrete Structusgslohn Wiley and Sons,
New York, N.Y, 1975,2 1-23 pp.

[60] CHAALLAL. O, ET SHAHAWY,.M « Performance of fiber-reinforced polymer-
wrapped reinforced concrete column under combingldlexural loading» ACT
structural journal, Vol. 97, No. 4, pp 659-6680(QD).

115



Références bibliographiques

[61] AZIZINAMIN.A,BAUMK USKA.S, BRUNGARDT.P et HATF IELD.E « Seismic

Behaviour of Square High-strength Concrete Columrs3l structural Journal, 91(3),
336-345. 1994.

[62] DUQUETTE.P « Renforcement en flexion de poutres en béton arhaéde de plaques

en matériaux composite réalisées in-situMémoire de maitre en sciences (M.Sc.).
université LAVAL. février 1998.

[63] NAWY E.G. « Prestressed Concrete, a Fundamental Approadith Edition, Prentice
Hall, 939 p. 2003.

[64] SHEIKH .A, SHAHD. V et KHOURY.S «Confinement of High-strength Concrete
Column» A CI Structural Journal, 91 (1), 100-111. 1994.

116



