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Introduction général

1. Introduction

L’Algérie a été soumise a des actions sismiquetenies, qui ont fait de nombreuses
victimes et beaucoup de dégats. On peut citer aticplier ceux de chlef en 1980 et
Boumerdes en 2003, qui resteront graver a jamaams da mémoire des Algériens, tant
I'ampleur des dégats humains et matériels a &értrportante.

Ce n’est qu’a travers les erreurs qu’on apprendtarde pire pour les générations futur, dans
d’autres pays ces phénomenes ne sont plus vulagralttravers la critique, I'amélioration de
leurs regles ainsi que les recherches menées dandomaine qui ne cessent d’évoluer
afin de mieux se prémunir et éviter d’autredastrophes.

Ce n’est qu’a travers les erreurs qu’'on appregditer le pire pour les générations futures.
Dans certains pays, ces phénomeénes sont plus aws maitrisés du fait de leur prise en
charge par l'actualisation, notamment de la regteat®n en vigueur. Il faudrait penser a
court, moyen et long terme selon un schéma dédimit. Définir les priorités, cibler les
constructions vulnérables et éviter de repiredoes types de structures inadaptés et
renforcer les ouvrages existants selon lewgrés de vulnérabilité.

Le risque sismique est lié a 'aléa sismiquelatwalnérabilité de la construction, raison pour
laquelle une démarche globale de conception panagie dans la construction doit étre mise
en place. Elle doit s'appuyer sur le respect dédéementation parasismique, la conception
architecturale parasismique et la mise en ceuvrgnéei de la construction. Le
dimensionnement d'une structure sous les actiams skisme dépend du comportement
ductile ou non ductile. Dans le cas d'un comportegmen ductile, la structure est rigide et
résistante, générant des codlts élevés. L'ouvrdgeaspeu de dégats pour un séisme d'une
certaine importance.

Toutefois si les valeurs admises pour le dimensorant sont dépassées, la structure pourrait
s'écrouler de facon fragile. Le comportement decfplermet une dissipation d'énergie
considérable dans certaines sections choisies mawsquer I'écroulement de la structure
globale. Le dimensionnement permet d'adopter detoss optimales et conduisant a des
structures plus économiques. Cependant, il estiér moe la structure peut subir, déja pour
des séismes de faible magnitude, des déformati@ssiques qui nécessitent une réparation
ou un renforcement de certaines sections. Actueltenil existe plusieurs méthodes pour le
renforcement des structures vis-a-vis du séisnres dabut d'augmenter leur capacité.

Une des méthodes de réparation couramment utiligéesiste au renforcement externe de
structure en béton armé. Cette technique, utilgae réhabiliter ou augmenter la résistance
des structures en béton armé (BA) lorsque cellgsésentent des dégradations de matériaux,
des défauts de conception, d’exécution ou lorsgubargement actuel nécessite une structure
plus résistance pour la sécurité. Le principe di& dechnique peut étre, le remplacement des
matériaux dégradés par des composants analoguesemiuellement par des matériaux
beaucoup plus performants que ceux de la struatitr@le, ou bien d’augmenter la section
brute de I'élément de structure.
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2. Objectif

Le mode de renforcement préconisé dans la réegoBadimerdes, aprés le séisme de 2003,
étant principalement le chemisage en béton armite @Geéthode (vu I'urgence) a été utilisée

aléatoirement. L'objectif principal de ce travad penche sur la chemise de renforcement,
plus particulierement a son épaisseur et a somaifage, mais aussi a linterface entre

'ancien et le nouveau béton. L'élément choisi &tan poteau en béton armé testé

expérimentalement.

Ce travail comporte quatre (04) chapitres :

Le premier chapitre constitue une synthese de daépiure de renforcement d’éléments de
structure en béton armé. Les stratégies et ledinigpees de renforcement et de réparation
relatives a leur réhabilitation, ainsi que leur enéh ceuvre sont exposees.

Le deuxieme chapitre présente la modélisatiorauportement mécanique et numeérique
des matériaux ainsi qu'une présentation succineteladjiciel ABAQUS. En effet, la
modélisation et la simulation, ainsi que la stregélp résolution sous ABAQUS a été relevee.
Le choix s’est porté sur le modele de comporten@DP (concrete damaged plasticity),
disponible dans la bibliothéque de ce logiciekdt destiné pour les structures en béton armé.
Sa particularité est l'association de I'endommagema la plasticite. Le modéle de
comportement CDP est défini et explicité dans @pithe.

Le troisieme chapitre réservé pour la validationntbdéele expérimental. La géométrie ainsi
gue les caractéristiques des matériaux du modlériexental sont illustrées. Les lois et les
parametres sont injectés dans le logiciel ABAQUSs késultats illustrés par le graphe des
énergies et celui de la superposition des coudres/déplacement sont satisfaisants.

Le dernier chapitre est consacré au renforcemepbotd®au par chemisage en béton arme. Les
modéles sont exposes, les résultats sont évalnalyga et discussion).

Ce travail est résumé par une conclusion généedleles perspectives quant a la suite a
donner a cette recherche sont émises.
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Chapitre 01 : Procédure de renforcements extereegléments en béton arme

1.1. Introduction

Les ouvrages en béton armé, avec le temps, onieptsstypes dégradation (mécanique,
chimique .............. etc.). Le renforcement extérieur @ééSments structuraux peut étre la
solution pour résoudre efficacement ces multipledbl@émes. Une revue de la procédure de
renforcement des poteaux est étalée dans lesrseciidlessous.

1.2. Stratégies de renforcement

Les stratégies de renforcement ne peuvent pasléssées par ordre de codt ni de difficulté,
mais plutét par les résultats d’'un diagnostic ielatla nature et au degré du désordre
constatés. Il est impératif de relever la défad@npour proposer une solution conforme,
pouvant améliorer le comportement mécanique duapot®nsidéré. La figure 1.1 montre
schématiquement comment appréhender un renforceerenénant compte des manques
relevés lors du diagnostic (prise en charge degidité, de la résistance ou de la ductilité).

Moment .
ﬁ‘ Augmentation

de la résistance

. (" ; 3
Augmentation / Augmentation
de la ductilite

de la rigidite

Structure initiale

> Déplacement

Figure 1.1 : Stratégies de réhabilitation [A. Ghaleet al. 2000]

1.3. Techniques de renforcement/réhabilitation

Dans le domaine du génie civil, il existe de nombes procédures de renforcement ou de
réparation des structures (chemisage en béton;athemisage en acier ; renforcement avec
des matériaux composites ...etc.).

Parmi toutes les techniques de renforcement exestahétude présentée dans ce mémoire se
concentre sur les techniques applicables aux potestuvise a quantifier les apports du
renforcement tant en résistance, rigidité qu’entitiiéc Le renforcement des poteaux est un
véritable enjeu par rapport a la vulnérabilité ducpimmobilier, aussi diverses solutions de

renforcement des poteaux en béton armé existerthirees étant plus anciennes et plus
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maitrisées que d'autres. Néanmoins, des technigues/antes telles que l'utilisation des
matériaux composites et le chemisage en béton aanéapparues et permettent de renforcer
de maniere efficace les poteaux en béton armépumijdans le souci de réduire la
vulnérabilité des structures [R.Sadone et al. 2011]

1.4. Renforcement par chemisage en béton armé

Le renforcement des poteaux avec le chemisageten hémé, consiste en une augmentation
de la section (figure 1.2). La chemise (I'envelopgee chemisage) est munie d’armatures
longitudinales et transversales. Ces nouvelles tanessont reliées au ferraillage existant par
des tiges (des cheuvilles).

Cette technique permet d’assurer une augmentat®riadrésistance en flexion et au
cisaillement, par conséquent une évolution depmcité de déformation.

Cette technigue présente des avantages car peauseydu fait des matériaux utilisés) et une
main d’ceuvre non qualifiée, mais aussi des incoievés mentionnés ci-dessous :

v' Augmentation considérable des sections donc dwspieda structure

v' Les éléments sont plus encombrants et moins egptiesti

v" Nécessité de mettre hors service I'ouvrage a reafppendant la durée des travaux
qui est généralement longue.

<\

Transport des matériaux.

<

Nécessité de coffrages.
v Mise en ceuvre souvent difficile.

Nouveau béton

Bamre
flambée

i Barre

& itiomelle

Béton existant
Surface
nugueuse "
du béton
\ &
(a)-Disposition de nouvelles armatures (b)Poteau renforcé (chemisage|en
[Kunio Fukuyama 2000] béton armé) [Boukais S.2011]

Figure 1.2 : Cas de chemisage de poteau en bétan ar




Chapitre 01 : Procédure de renforcements extereegléments en béton arme

1.4.1. Mise en ocauvre

Le chemisage en béton armé peut étre continu sttages ou discontinu. Dans le cas d’'un
chemisage des poteaux pour assurer une augmentiofiexion, cela conduit a un
renforcement continu, alors que, pour améliorecdpacité de résistance et de déformation
vis-a-vis de l'effort tranchant, un chemisage digow est adopté [F.ABOUCHAKRA et al.

2016].

La réalisation de cette technigue nécessite lgeétsuivantes :

Préparer les zones endommageées, éventuellemeetdeird béton détérioré).

Percer des trous dans les planchers et les fondgbiaur assurer la continuité entre
les éléments.

Nettoyage et sablage du support initial.

Ancrage et scellement de chevilles pour fixati@ardatures additionnelles.
Fixation des armatures additionnelles avec les titi@ncrage (figure. 1.3).
Etalage d’'une couche d’époxy sur la surface derbétgstant.

Coulage de I'enveloppe en béton.

Figure.1.3 : Augmentation de la rugosité du poteau.




Chapitre 01 : Procédure de renforcements extereegléments en béton arme
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Figurel.4 : Mise en place des armatures de renfaroe

1.4.2 Conclusion

Le chemisage en béton armé de poteau, améliorapsrité de déformation, augmente sa
rigidité et en méme temps sa résistance a la fiegi@u cisaillement.
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2.1. Introduction

Le poteau en béton armé est un élément de struobmg généralement pour faire face a la
charge latérale et verticale dans la structureestl plus que nécessaire de connaitre leur
comportement sous déférentes sollicitation.

La prédiction numérique de ce poteau exige des hlesd@bles et efficaces, qui peuvent
prendre en compte le comportement des matériauxtraduire les observations
expérimentales.

2.2. Modélisation et simulation

La modélisation par éléments finis est basée sarapproche géométrique, une fois cette
géométrie approchée, il faut choisir un espacepdimation de la solution du probléme.

Un modéle élément fini en trois dimensions est @ pour la simulation d’un poteau en
béton armé, sous un chargement latéral et vertmaéc le code de calcul Abaqus
[Abaqus6.14].Le programme Abaqus, dispose de dengipaux modéles d’analyse qui sont
le module Standard et le module Explicite. Ces rneduitilisent différentes stratégies de
résolution pour résoudre des problemes non lineguasi-statiques et dynamiques.

2.2.1. Abaqus/Standard

Ce module utilise un schéma implicite avec un clneda résolution itératif des équations a
résoudre, et il approche la solution par des cyslesessifs d'équilibre.

2.2.2.Abaqus/Explicit

C’est un module qui utilise une méthode de résmtuéxplicite pour I'intégration temporelle

des problemes dynamiques. Elle permet notammentnugileure prise en compte des
problemes a force de non linéarité matérielle esicdparticulierement adaptée pour les
matériaux a comportement adoucissants, comme d& bét

2.3. Stratégie de résolution

Abaqus Explicit utilise la méthode des différencestrales pour intégrer les équations du
mouvement explicitement dans le temps, en utilidast conditions cinématiques a un
incrément pour calculer les conditions cinématicuéscrément suivant (Abaqus6.14).

L'application explicit d’Abaqus a des problemessitstatiques nécessitant des considérations
particulieres. La solution statiqgue est un processansidérablement long par rapport a une
solution dynamique, elle nécessite un nombre eKasgetit temps d’incrément.

Le graphique de I'énergie doit étre étudiée, paalugr et déterminer si la simulation du
probleme quasi-statique est obtenue avec succagilesant Abaqus / Explicit. Pour un
comportement quasi-statique, les travaux appligpagses forces extérieurs doivent étre a peu
pres égaux a I'énergie interne du systeme, etrdgjineinétique doit étre maintenue inférieure
al0% de I'énergie interne dans la plupart des psose(Abaqus 6.14) (figure 2.1), L'équation
de I'énergie peut étre énoncée comme suit :

ErtEv + Exg+Erp + Ew= Et1otat =Constante

7y
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E : est I'énergie interne (énergie de déformatiasté&iue et plastique).
Ev . est I'énergie absorbée par la dissipation visqueuse

Exe : est I'énergie cinétique.

Erp . est I'énergie absorbée par la dissipation parefmant,

Ew . est I'énergie (travail) des forces extérieures,

Etotal : €St I'éNnergie totale du systéme, considérée @muma valeur constante.

Energie

Temps

Figure 2.1 : Histoire des énergies pour un problgoesi-statique. [Kezmane2015]

imposé

Déplacement

0 1 Temps

Figure 2.2 : Déplacement imposé en utilisant sneieth[Kezmane 2015].

La simulation d’'un probleme quasi-statique, ensaiit le chemin de résolution « dynamique
explicite », nécessite une augmentation du taughdege de sorte que le méme événement
physique se produit en moins de temps. L'intéré&talprocédé est de montrer que la solution
est proche de celle statique réelle et que lessedgnamiques restent insignifiants. Pour plus
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d'efficacité et de précision, I'analyse quasi-gtainécessite I'application d’un chargement qui
serait aussi lisse que possible, comme le morar€igure 2.2). Généralement, un chargement
lisse produira des résultats de charge-déforméiieas, bien que certains taux de chargement
et les proportions de I'énergie peuvent présemerésultats avec quelques oscillations ; d’ou
I'utilisation d’une fonction d'amplitude lisse (Sothstep dans Abaqus) pour définir le taux
de chargement, afin d’assurer la précision deljara

L'option de Massscaling permet que l'analyse sfféceiée d'une maniere efficace sans
augmenter artificiellement le taux de chargememnttdlx de charge de 1 mm /s et un facteur
d'échelle de masse de 500 sont utilisés dansysnphr éléments finis dans la présente étude,
choisis sur la base de I'équilibre énergétiquéebhomie de durée de calcul pour I'ensemble
du systéme.

2.4. Modélisation des éléments

Les éléments solides en trois dimensions sontséslipour la modélisation du béton, alors
gu’une approche discréte est adoptée pour I'acier.

La modélisation du comportement de poteau en batoré se fait a travers cing étapes
principales, a savoir; modélisation géométriquedétet définition des lois de comportement
appropriées, définition des conditions aux limit@gplication du chargement et la résolution
non linéaire.

2.4.1. Choix pour le béton

Le béton est modélisé avec des éléments tridimensis a 8 nceuds (cubiques). Abaqus
Explicit offre deux types d’éléments pour les pesbes non linéaires.

Les deux éléments disponibles pour le béton, semttéments linéaires solides a huit nceuds
avec une intégration réduite (C3D8R) ou avec madesmpatibles (C3D8I) (intégration
totale), chaque noeud de I'élément posseéde troiseslade liberté en translation. D’'apres
Gebreyohaness (Gebreyohaness et al 2012) et Liu2Q08), les éléments C3D8R avec une
intégration réduite sont efficaces pour la modébsa du béton, donne une meilleure
corrélation avec les résultats expérimentaux, ditée temps de calcul tout en donnant des
résultats similaires aux éléments avec une intégradtale C3D8I. Les éléments utilisés pour
le béton dans cette étude sont les éléments C3@BRont représentés par (la figure 2.3).

1 2
Figure 2.3 : Elément C3D8R.

]
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2.4.2. Choix pour l'acier

Les deux éléments disponibles pour les aciers, Ilssréléments treillis a deux nceuds (Truss
elément T3D2) et des éléments poutres a deux ngB3dg. Les éléements treillis peuvent
veéhiculer seulement des efforts axiaux de compryassil de traction, mais ils ne peuvent pas
véhiculer des efforts de flexion et de cisaillement

Cependant, les éléments poutres peuvent véhidakefforts de compression et de traction
axiale, ainsi que ceux de cisaillement et de flexi@énéralement, dans le dimensionnement
des structures en béton armé, les armatures sosidéoées comme des éléments qui tiennent
comptent seulement des efforts axiaux, et la dmuion de la résistance des aciers au
cisaillement et flexion reste minimale.

Cependant, d'apres Kassem, (Kassem 2010), Liu @tiual 2008) et Gebreyohaness
(Gebreyohaness et al 2012), la modélisation dessadans les structures en béton armeé doit
tenir compte du cisaillement et de la flexion emsplles efforts axiaux. Pour cela les éléments
B31 sont utilisés dans la présente étude figuree? figure 2.5.

Concrete element Concrete element
compatible between
concrete and
A Shared node reinforcement
Reinforcement between concrete  Reinforcement elements
element and reinforcement element
elements :
ot vl Reinforcement
Concrete node node
(a) Idéalisation discréte (b) Idéalisation discréte intégrée

Figure 2.4 : Interaction des armatures avec lerbgtezmane 2015].

2
l____/-x——-—/"‘
1
Figure 2.5 : EIément utilisé pour les aciers.

2.5. Modélisation des matériaux
2.5.1.Modélisation du Béton

Le béton appartient a la famille des matériaux giragile. Pour des charges relativement
faibles, le béton reste dans le domaine élastiqest-a-dire que les déformations sont le
résultat de mouvements quasi réversibles d’atofesr des sollicitations plus importantes,
la rupture a lieu rapidement d’ou le caractéreifeagde ce matériau. C’est le phénoméne de la
décohésion pate-grains qui donne alors lieu a ééwrdations permanentes et de ruptures.
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Des glissements apparaissent dans les cristauxgdess, contribuant eux aussi a la
déformation permanente qui se produit a volumetamn$Lemaitre 2001].

Il'y a trois principaux modeéles pour le béton déndbibliotheque de matériaux d’Abaqus
explicit. Les modéles de fissuration répartie (Getee Smeared Cracking) et de rupture
fragile (Brittle Cracking) du béton, sont principalent concus pour des chargements
monotones et ne peuvent étre appliqués pour degashants cycliques. Par contre, le modéle
Concrete Damaged Plasticty (CDP) est considéré @oeiren mesure de mieux représenter le
comportement du béton basé sur la théorie du cgeplantre I'endommagement
(représentation de I'effet unilatéral du béton)aeplasticité (représentation des déformations
irréversibles), divers types de chargements peudatappliques, y compris le chargement
cyclique.

Les caractéristiques du modéle CDP sont exposéess da partie ci-dessous.

L’endommagement est introduit dans la définitionndodule d'élasticité, et les déformations
plastiques de traction et de compression représelgecomportement inélastique du béton
(figure 3.6).Deux indices d'endommagement diffésesont nécessaires pour définir
'endommagement en traction et en compression &deat.

Le modele CDP peut étre utilisé pour le chargencgolique en considérant explicitement
I'effet unilatéral, c'est a dire, la rigidité adampression est récupérée lors de la fermeture de
la fissure (passage du chargement de traction ehargement de compression). Une régle
d'écoulement non associé est utilisée pour caldaléaux de déformation plastique, car la
regle de flux associatif pourrait entrainer le peale dans le contréle de la dilatation du
béton.

o g g
& & /4 T FS
Déformations \ . Déformations
permanentes Dégradationde E permanentes
+
Dégradationde E

Modele Modele Modele

plastique d’endommagement couplé

Figure 2.6 : Modele CDP [Kezmane et al 2016]

a) Décomposition des déformations

La déformation totale se compose d'une partie iglastet d’'une partie plastique. Les
déformations élastiques mettent en ceuvre une éndiig élastique réversible qui est donc
restituée lors de toute décharge, tandis que lésrrdétions plastiques conduisent a la
dissipation en chaleur d’une énergie irréversible.
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b) Relation contrainte-déformation
La relation contrainte-déformation avec un endonmenagnt isotrope est définie par
I'équation (2.2).
o= —d)DE : (e—eP) =D (E—€P) iioiiiiiiii e, 2.2
Avec :
D¢'Représente la matrice de raideur élastique.
D Représente la variable d’'endommagement (scalaire).
D°'La matrice de rigidité dégradée.

En se basant sur la mécanique d’endommagemeninteatite effective est donnée par les
équations (2.3) et (2.4).

c) Loi d’écrouissage

La loi d’écrouissage est isotrope. L'évolution desurface de charge est gouvernée par une
seule variable scalaire : la déformation plastiguenulée ou équivalente. L'écrouissage
isotrope correspond a une dilatation simple déitnitial.

Comme le comportement du béton est différent enibraet en compression, le modéle

CDP prend en compte deux variables d’écrouissatgpendantes. L'évolution des variables
d’écrouissage est donnée par I'équation (2.5).

~pl
8C

d) Fonction de charge

Fonction de charge (critere de charge) : tout neod&lsto-plastique, est associé un critere de
plasticité qui définit le domaine d’élasticité ddeguel le comportement du matériau reste
réversible. Il définit également le domaine plasticet permet ainsi de spécifier quand a lieu
I’écoulement plastique. En écrouissage isotropte cirface de charge est caractérisée par
une fonctionf qui dépend de I'état de contrainteet d’un parameétre scalait®'représentant
I'écrouissage.

Le modéle CDP prend en compte deux variables sealal’'écrouissage qui sont alors un
vecteurs?'.

FUO, 8PY) = 0 oot a0, 2.6

L’écoulement plastique se déroule lorsque le pagptésentant I'état de contrainte est sur la
surface de charge. Ce point doit rester sur cetface le long de I'écoulement plastique, ce
qui conduit a la condition de consistance (équakia.

5,
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L’état de décharge se produit pour :

J G T Yo G L0 T OO 2.8

Le modele élasto-plastique du béton utilise la fimmcde charge développée par Lubliner

(Lubliner et al 89) et incorporée plus les modificas proposées par Lee et Fenves [Lee et
Fenvesal 1998], pour tenir compte des évolutiofféréntes de résistance entre la tension et

la compression :

f = f(5 &) = ﬁ(q —3ap + BEP) (Grmax) — V(=F)) = Go(P)irriiiniiiieie, 2.9

Dans laquelle:
1 H i
p = —3o0;p: estla pression hydraulique,

q= \ES; S: est la contrainte équivalente de Von Mises,

S =pl + o; I: est le tenseur déviateur du tenseur de contraintes

Gmax: €St la valeur algébrigue maximum des valeurs pogeo,

Les contraintes principales desont les solutions du déterminalet[c — AlI] = 0 c’est-a-dire

les racines de I'’équation du troisieme degré suévan

3 2 2 2 2
N — (011 + 023 + 033)L" + (01102, + 011033 + 022033 — 01,013053)A — (011622033 +
2 2 2\
2012013023 - (511(523 - 022013 - (533(512) = 0 .................................................... 210

Gmax. €St alors la plus grande valeur algébrique deamees tel que :

Omax > Gmoy = Omin

~pl
La fonction3(é*") est donné parB(P!) = 225 (1 — a) — (1 + a)dans laquelle (8') et

O'tEt

a:("")sont les valeurs de la contrainte uni axiale depression et de traction définit par

I'utilisateur dans le jeu de valeurs, respectiveimen

Le coefficientaest déterminé par la contrainte élastiqgue en cossjme uni axiale,, et par

la contrainte élastique en compression bi axigle

Opo — Oco
iA=—
20p9 — 0o
Le coefficientyest obtenu par = (211(—1?1) ; K.est égale a 2/3, donpc= 3.

La fonction de charge est représentée dans laefigyr.

&
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Uniaxial tension -

1 — - 0"3‘
1-ot (Q-3ap "'Boz) _./;:o ‘
- e f'
(] : R
)
' Uniaxial
compression .
P Biaxial
ension
™~

L @3ap+po)) =/,

( f;o ’ ﬁ(} )

| Biaxial compression ' l{(Jl(q-301p‘) = feo

Figure2.7 : Fonction de charge du modele CDP

e) Plasticité non associée — loi d’écoulement

Contrairement a la plupart des aciers et le b&omme les géo matériaux, fait appel a la
plasticité non associée afin de mieux représeateoinportement dilatant de ces matériaux.
L’écoulement plastique est normal a un potentiabfijue qui est différent de la surface de
plasticité. Le schéma de la plasticité non assoniEmessite 'emploi de trois potentiels :
I'énergie libre %, la surface limite d’élasticité =0et une surface potentielle= cte qui donne

la direction de I'écoulement dans I'espace desabdes forces généralisées. L'écoulement
plastique dépend du potentiel plastigaeonformément a la loi d’écoulement :

épl = i%, dans la quelldest un multiplicateur plastique positif ou nul.
A, est nul lorsqu’il N’y pas d’écoulement, c’estided

af

0 S 0 el 2.1
do

f<0ouf =0et

Le potentiel d’écoulement choisit dans le modeld’@3t la fonction hyperbolique de
Drucker-Prager:

G =G24 (€0;0 taN W2 = PLANW oot e e 2.12

¥ . L’angle de dilatation mesuré dans le plprg pour des hautes sollicitations de
confinement

p: est la pression hydrostatique,
g : la contrainte équivalente au sens de Von Mises,

oo est la contrainte de traction uni axiale a la ruptete est un parameétre qui se réfere a une
excentricité et qui définit le taux pour lequefdaction approche de 'asymptote.




Chapitre 02 : présentation du cadre de modélisatio

f) Endommagement et dégradation de la rigidité

Les équations d'évolution des variables d'écrogi&ﬁ'ﬁet sfl sont conventionnellement
formulées, en tenant compte des conditions de ehagt uni axial, puis étendues aux
conditions multiaxiales.

* (Cas des conditions uni-axiales

Comme montré sur les figures 2.8 et 2.9, lorsgshétimen de béton est déchargé a partir de
n'importe quel point de la partie adoucissanteigidité se dégrade. La dégradation du béton
est caractérisée par deux variables d’endommagameaikiales indépendante#; et dc, que

I'on suppose étre en fonction des déformationstiglees en négligeant les facteurs de
température ou autres grandeurs.

P Y Ll T ol |y T 2.13
Ae =d (BPDet 0 S dy S Leiiiiiiii e 02,14

Les variables de dégradation uni-axiales sont dextibns de déformations plastiques
équivalentes qui varient de 0 pour un matériau &dirpour celui entierement endommagé.
Les contraintes effectives sont alors :

— o ~pl
0t = o = Ep(1— &) o 00.2.15
— oc ~pl
O = a5 = Ep(1 = &), 2,16

Dans le cas d'un chargement cyclique uni axialmésanismes de dégradation sont assez
complexes, impliquant I'ouverture et la fermetues anicrofissures formées au préalable,

ainsi que leurs interactions. Il est observé daasksais expérimentaux, qu'il y a une certaine
restitution de rigidité dans le chargement cyclig@et effet est plus marqué lorsque les

fissures de traction se referment lors du passamgeathargement de traction a un chargement
de compression. Pour les conditions cycliques xiai@s, le modele CDP suppose que :

(L1 =) = (L= S;d) (1 = Sl eerre e 2.17

Ou s; et s¢ sont des fonctions de I'état de contrainte qui sunbduites pour modéliser les
effets de récupération de rigidité associés a desantes inverses

Se =1 = WeT ™ (011)0 S e ST it e e 2.19
Ou:

1siog;1 >0

0 SiG, g < ) 7717 T 2.20

r*(611) = H(G11) = {

&
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Les facteurs de poiw; eiw, contrélent la reprise de rigidité en traction rtc@mpression
lors du chargement cyclique. La figue 2.10 montedfdt de restitution de rigidité en

compression du paramédw_ et la figure 2.11 illustre la restitution de rigé&icompléte.

at ]
A
O
0t0
Ocy [=============;
OcQ "
Egy
';](l - dc)E)
-~ g
pl el £
é &

Figure 2.8 : Courbe contrainte-déformation Figure 2.9 : Courbe contrainte-déformation
en traction sous chargement uni axial. en compression sous chargement uni axial.

ot

E.(1-%d.)1-d,) | /E

Odeg N £ 1-d) "
205

’ ’ v e ~
E.(1-d,) /E N crack &
\ ' closure (resp. u)

Figure 2.10 : Effet du parametre de récupération Figure 2.11 : Comportement uni-axial
de la rigidité en compression. sous chargementiqyel.

e (Cas des conditions multiaxiales

En se basant sur les travaux de Lee et Fenves €tlsenves al 1998), la vitesse de
déformation plastique équivalente est évaluée dedeux équations suivantes :
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P (B oo, 2.21
P (L = 1(8) ) e, 2.22

(OhTL e@fjfinsont les valeurs propres maximales et minimalets détesse dedéformation
plastique du tenseudP’, r(d)est le facteur poids des contraintes, égal a l€sstontraintes
principales sont positives et a 0.0 si elles ségatives.

- 3 (5. -
r(§) = 2elt 0 S7(6) S Levevoeereeeeeee oo 2.23

?=0|3i|
(x) : représente la partie positif Xe

(x) =@ oo

L’évolution de I'équation des contraintes multidesm peut étre exprimée sous forme
matricielle comme l'indique I'équation.

£ = (B0 0] e, 2.25
ou,
- r(d) 0 0

5 vpl - AN\ |5 rf s s s s s s s s s s s s e s e EE s s SRR R E R R E R R EE R RS EEE RS EEE RS R EEE AR .
h(6,&7") 0 0 —(1-7@) 3.26
Et
EPL=18 & &)Té1 28,285 i 32T

La définition de la variable d’'endommagement scalae fait de la méme maniere que le cas
uni-axial.

g) Définition des parametres du modele CDP (Concretednaged

Plasticity)

Les propriétés élastiques du matériau de béton dsfiriies par le module d'élasticité et le
coefficient de Poisson. Pour définir le modele CDd¥3 courbes uni-axiales contraintes-
déformations, endommagements-déformations en casipreet en traction, les parameétres
décrivant la forme du potentiel d'écoulement dotection de charge, doivent étre définis.

Le comportement uni-axial du béton dans le mod&® @st défini par les courbes de
contrainte-déformation en compression et en tracticainsi que les courbes
endommagements-déformations.

Pour définir la relation entre la contrainte, désig pauo, , et la déformation plastique
correspondant, désigraé’ la relation proposée par [Lubliner et al 1989k¢Let al1998] pour
la traction et la compression est adoptée:

0x = fro[(1 + ay)exp(—byel) — ayexp(—2b el )] ovviieiii 2.28

Ou, f,o est la contrainte élastigue, définie comme la comte maximale sans
endommagementax et bx sont deux parameétres a définir pour reproduire demé

Yy
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expérimentale des courbes. Dans I'équation (2.BEB8sque x=¢, cela signifie que le

comportement est en traction et quand= ¢, le comportement est en compression. La
localisation des déformations, notamment dans lapostement en traction, entraine des
problemes de convergence significatifs du modé&itients finis.

Afin de résoudre partiellement ces problemes gjatder une certaine objectivité en ce qui
concerne le maillage, la méthode Hillerborg [Hitlerg 1976] a été choisi comme méthode de
régularisation. Dans cette approche, I'évolutiotadmurbe contrainte-déformation dépend de
la taille de I'élément fini. L'énergie dissipéeadissuration est maintenue constante lorsque la

taille des élémentfl.) change par le raffinement. La densité d'énergiéisserationgs est
liée a I'énergie de fissuratidfi par I'équation suivante [Lee et al 1998], [Rots&]98

Oul;est la longueur caractéristique liée a la tailléadeone localisée et dont la configuration
bidimensionnelle est définie par la relation sutean

Lo = KVA e .2.30

A est la surface de I'élément fini et k est un peeime dépendant du type de I'élément fini

utilisé. K = 1 pour un élément linéairelet = V2 pour un élément quadratique [Rots 1988] et
[Nechnech 2000].

En trois dimensions ou les éléments finis utiliseest cubiques, la longueur caractéristique
est définie par la relation suivante:

L = VT et et et ettt e st e e et et ettt et eneenens 2.31
Ou V est le volume de I'élément fini cubique.

La densité d'énergie de fissuration est définidgaglation suivante:

9fx = fowax(eﬁ)d£§232

Avec cette relation précédente la contramyeeut étre définie en fonction de I'énergie de

fissurationGg
A O, a A0, b
fto
ch
Igc

g t \ P
f Sf €

> >

Figure2.12 : Densité d’énergie de fissurationgfa}raction, (b) en compression

&
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Et la relation entre lendommagement et la déforomaplastique correspondante est définie
par I'équation suivante:

1= dy = xXP(—ChED )i 2.33

* Cas de traction

En cas de traction, I'équation (4.29) prend la euivante:

or = fro|(1 — ap)exp(—biel) — arexp(—2beel )] cmvviiiiiiiii 2.34

Les paramétreg et bysont déterminés de maniére a reproduire le comperneexpérimental
du béton en traction.

L'énergie de fissuration est donnée par I'équatiovante:

gre =, ou(el)del = %(1 + %) ................................................................. 2.35

L'évolution de 'endommagement a la traction estrae par I'équation suivante:

1= dp = @XP(mCER )it e 2.36

Le parameétrer, pilote la courbe dans la partie ascendante (lagoaliant jusque au pic).
En traction, ce paramétre n'a pas de significgitoysique, parce que le comportement en
traction est supposé étre linéaire jusqu'au pi@ Weur de -0,5 est souvent admise

[Nechnech 2000], [Benboudjema 2002]; cette valeurrfit une bonne représentation de la
réponse preé-pic linéaire.

Le paramétrb;est obtenu par la combinaison de I'équation derge de fissuration
(3.34) et I'équation (3.35), il est exprimé commi: s

by = fwé—i(l e 2.37

La résolution de I'équation (3.35) pour une valeéerrcontrainte déo/2permet d'obtenir la
déformation plastique correspondante, exprimée o®sunt:

_ 2
P L % “Hﬂ ........................................................................... 2.38
t

g =——In
t b;

La combinaison des équations (3.36) et (4.38), ddamelation suivante:

Ct ln[l—Dt]

e i 2.39

bt (1+ap)- /1+a%
In e,

Le parametre; pilotant 'endommagement en traction, est déteénpiar I'introduction d’une

valeur d’endommagement connue pour une certaineuvale contrainte. Cela permet de
calibrer ce paramétre sur la base de données m@ddle [Benboudjema 2002]. L'essai
cyclique de traction de [Shah 1985] identifie uredeur de 0,25 d’endommagement en

traction(Dy) pour une contrainte égaldg2(figures 2.13).

k=
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En introduisant la valeur connue d’endommageméatraction pour une contrainte de
fio/2dans I'équation (2.39), le paramétgpeut étre calculé facilement.

Contrainte (MPa)
N

+

0 0,0001 0,0002 0,0003  0,0004 0,0005
€ Déformations (-)

Figure 2.13 : Définition de la valeur d’endommagatmeécessaire pour l'identification du
parametre en traction (a droite: Shah Test 1985).
» Cas de compression

Le comportement du béton en compression est supposgre et élastique jusqu’a une
certaine limite élastiquky. Aprés cette limite la déformation croit beaucoupsplite que la

contrainte (stress hardening) jusqu’au pic reptiésgar sa contrainte ultinfgau-dela duquel
s’ensuit une branche adoucissante (strains ofdgnin

En cas de compression de I'équation (2.29) devient

0. = foo[(1 — a)exp(—bcel) — acexp(—2beel )] voveieii i 2.40
L'évolution de 'endommagement a la compressiomleshée par I'équation suivante:

1= de = €XP(—CeE )it sss s sns s 241

Le parametrer.est déterminé par une transformation algébriqud'édgiation (2.40), par

conséquent (voir Lubliner et al 1989 et 2000 Nechiwe. peut étre exprimée en fonction
def.et f.,comme suit :

e = [2(£ = 1) 4 2J(E) = () 342

La méme procédure qu’en traction est utilisée migerminer le parametbg, mais dans ce
cas, I'énergie de fissuration a la compressionutbsée a la place de celle traction. La
relation (2.41) calcule la valeur big

b, = fcoé—i(l + “7) ..................................................................................... 2.43

La résolution de I'équation (3.41) pour une val@ercontrainte égale a la contrainte du pic
(fz)permet d'obtenir la déformation plastique corresiaoite, exprimée comme sulit:
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(1+ac)
20,

1
e =—=In
bc

] ..................................................................... 2.44

La combinaison des équations (2.41) et (2.44), ddmmelation suivante:

cc _ In[1-D(]
b = —m[ﬂ] ............................................................................... 2.45

2ac

Ici aussi, une procédure similaire a celle en imacgst utilisée pour trouver le parameétre

C.. Ce pilote I'évolution de I'endommagement en casgion et peut étre évalué en spécifiant
une valeur d'endommagemebt), correspondant & la contrainte maxim#le(tigure 2.14).
L'essai de compression cycliqgue de [Karsan et al6919identifie une valeur
d'endommagement en compressibp) €gal a 0,18 pour une contrainte au [ (

(figure2.14).

L’introduction cette valeur dans I'équation (2.4%9rmet de calculer le paraméte

30

%t...... . N T [

7.1 ) R (AN | o dfiode s RS TR e it s

Contrainte (MPa)
o

0 -+ +—

> 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

£ Déformations (-)

Figure 2.14 : Définition de la valeur d’endommagatmeécessaire pour l'identification du
parametre en compression (a droite: karsan te€)196

2.5.2.Modélisation de 'acier

La théorie classique de la plasticité basée sumdeléle de Von Mises est utilisé pour
modéliser le comportement des armatures, ce deestegénéralement modélisé comme un
matériau linéaire élastique jusqu’a la limite d&tieité, suivi d’'un d'écrouissage isotrope
[Tikhomirov et Stein 2001], [Rabczuk et al 2005thuvoravan et Sotelino 2005], [He et al
2006], et [Junior et Venturini 2007]. Cependant|aBa et Hsu [Belarbi et Hsu, 1994] ont
montré que la relation contrainte-déformation desra noyés dans le béton differe de celle
de l'acier nu (non incorporé dans le béton).

La différence la plus importante révelée, est taidiution de la limite d'élasticité de ces aciers
noyeés (figure 3.15). D'apres les donnée expérinentaalisées sur des panneaux en béton
armé, la diminution de la limite d'élasticité desess des barres noyées dans le béton est
fonction du pourcentage d'acier longitudinal du resu, d'une part, et le rapport de la
contrainte de fissuration dans le béton et la éndlastiqgue des aciers d’autre part. La pente du
module d’écrouissage de l'acier noyé dans le béinégalement différente de celle des
barres nues et cette variation ou écart dépend dies< parametres susmentionnés
précédemment.




Chapitre 02 : présentation du cadre de modélisatio

ro 600
-
=
~
P %
—= 8 400;
Oy |I"777"7~ T = —= 3
/ g £,<¢, 0,=Eg¢,

oy |-

= 200
1]

— — Bare bar (093-28),
Embedded bar L=
0 -
€y
0 0.005
EL

0.01

Strain, &

p

e,>¢, 0,=(093-2B)o, +(0.86+025B)E, (¢, -¢,) -

\"ry)

0.015

0.02

Figure 2.15 : Modele adapté de Belarbi [Belarbi Bisd 2004].

Basé sur I'évaluation et la caractérisation desndea expérimentales a partir des panneaux
en béton armé, Belarbi et al [Belarbi et Hsu 198#]proposé un modeéle constitutif bilinéaire

simple pour des barres d’acier noyées dans le I{Eigare 2.15). La relation

contrainte-déformation est représentée par deunedigiroites, la premiére ligne droite avec
une pentesg, qui est le module d’acier d’élasticité couvramphase élastique, et la deuxieme

ligne droite avec une penigreprésentant la phase plastique.

La contrainte ¢;;) et la pente en phase plastiq&) a l'intersection des deux lignes (sont

données par les relations suivantes :

Opn = (093 = 2B)0y...iiiiiiiiiiiiii 0 2,46
E, = (0.8D 4 0.25B) g uecieiieieeisieceiriieeeestestesteetesseessessassaesasssessesessessssssssessnesnssnsensessessessensaene 2o b 1
Ou, les paramétrddetb sont définis comme suit :
1.5
B = l(fC—T) ........................................................................................................ 2.48
P \ 0Oy
b==22 .2.49
Es

Dans I'équation (2.48)5,est la limite d’élasticité des barres d'acier nyesst le pourcentage
dans aciers longitudinale, &t,() est la contrainte de fissuration du béton.
L’équation (2.48) a été obtenue en supposant quomthile plastique de barres d’acier nues
(Ep) est approximativement égal a 2,5% du module sfiigé. Pour un cas plus genéral, les
équations (2.48) et (2.49) peuvent étre étenduede emodéle bilinéaire de Belarbi
[BelarbietHsu 1994] pour modéliser le comportemerdyen d’armatures noyées dans le

béton, prend la forme suivante :

) P R 2.50

sigg > &y, 05 =(0.93 —2B)0oy, +(0.8b + 0.25B)Es(&5 — &) eernervrerirvernenirenines

v 2,91




Chapitre 02 : présentation du cadre de modélisatio

Ouag; est la contrainte, a est la déformation, L asldéformation a l'intersection des deux
droites :

gy, _ (0.93-2B)oy,

= = Oy e, 2.52

Es Es

2.5. Présentation du logiciel Abaqus
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Figure 2.16 : Présentation de l'interface Abaqus.

1. Fenétre d’affichage graphique.
2. Barre de menu en haut, ces menus sont relatifisoglule correspondant.

3. Barre horizontale d’outil, y sont disposées itemes correspondant aux commandes les
plus courantes, c’est-a-dire les commandes d’ourestet de sauvegarde de fichiers, et les
commandes réglant I'affichage des vues (perspedaimbrage, zoom, etc.).

4. Une troisieme barre de menus déroulant perntettancéder aux autres modules, ou de
sélectionner le modéle ou la piece sur lesqueoohaite travailler.

5. On dispose a gauche d’'une colonne d’icone péamtet’accéder aux outils disponibles a
l'intérieur du module dans lequel on se trouve

6. L'espace juste sous la fenétre d’affichage goaghcorrespond aux messages affichés par
Abaqus lors de la modélisation ; ils permettenttrd’@mieux guider dans les actions
entreprises.

I
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7. Enfin, une fenétre en dessous sur fond blancuistée pour afficher des messages

informatifs : réponses a des questions poséegissamnents liés a des problémes rencontrés,
etc.

Les actions a effectuer pour créer un modéle Abaqu

1). Dessiner le modéle

Le module PART permet de créer tous les objets gétgues nécessaires au probleme.

[Z] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

DEE®SE & CEENE A k(A [ createran B P Bpraceteas [P~ FHFO@ LE O @OKH CR.E

Model | Results Module: [5 Part [ ™4 Nome:[Pan-12 b part[fpatir [

& Model Database -] + (51 % G

Modeling Space

=48 Models (11) © 3D () 2D Planar () Axisymmetric
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+ Model-1-M5HA10e10
# Model-1-M5HA10e10-tigeHAS
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¢ Annotations
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Base Feature
Shape
® Solid
Shell
Wire

Point

B8 Co-executions
#X Optimization Processes

Approximate size: | 200

< = + | [4/[X] Fil out the Create Part dialog
M e A1 2 3 4 A

[ [ The model database "C:\Temp\POTEAU_MASTER11.cae" has been opened.

Figure 2.17 : Module PART

X <
2S simuLiAa

2). Affecter les propriétés matériau a I'objet

Le module PROPERTY permet, comme son nom lindigieedéfinir toutes les propriétés
matérielles d’'un objet géométrique ou d’'une patéees objets.

g,
Créer le matérial ﬁ

R

Créer les sections sur lesquelles appliquer ceériaak.

Affecter les matériaux aux sections corresponda I

E
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Figure 2.18 : Module Property

3). Assembler le modele

Le module ASSEMBLY permet d’assembler les diffésenibjets géométriques crées dans un
méme repére de coordonnées global. Un modele Almapigent un seul assemblage.

5

» Les positionner dans le repére général

B= Abaqus/CAE 6.14-1 -
[ Eile Model Viewport View Instance

» Créer les instance

E‘I x

LEEeS &+ c «LETNUE A A % | @ L@ & T D] T pors S-S LEO 2o XH &
Model | Resuits Module: [ Assembly  [7] Modet: [2 Model 1 [ seep:[Finmal 7]
£5 Model Database H:® = ¢ &
= 48 Models (11) -
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# Model-1
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= The model database "C:~Temp~POTEAU_MASTER11 cae” has been opened

Figure 2.19 : Module Assembly.

4). Définir les étapes d’analyse

Le module STEP permet aussi de définir toutesdgsidtes pour le post traitement on peut
par exemple créer un STEP pendant lequel des fangedes conditions aux limites sont

appliquées ; et un STEP pendant lequel ces fotdes eonditions aux limites ne sont pas
appliquées.

25
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Figure 2.20 : Module Step

5). Créer les interactions entre les instances

Le module INTERACTION permet de spécifier toutes ieteractions entre les différentes
parties et régions du modéle, elles peuvent étdififgentes natures mécaniques, thermiques
ou autres. Il faut savoir qu’Abaqus ne prend en mengue les interactions explicitement
définies, la proximité géométriqgue n’étant pas isafites, la procédure de spécification des
interactions est la suivante :

» Créer les surfaces

» Définir les types de contacts

» Associer des surfaces avec des types de contact

5 Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Datal A
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Figure 2.21 : Module Interaction.
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6). Appliquer les conditions aux limites et les chrgements

Le module LOAD permet de spécifier tous les chamyas) conditions aux limites et champs
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Figure 2.22 : Module Load

7). Mailler le modéle
Le module MESH contient tous les outils nécessgioes générer un maillage éléments finis
sur un assemblage :

» Partitionner le modeéle.

» Choisir les techniques de maillage.

* Choisir les types d’éléments.

» Discrétiser le modéle.

 Maliller le modéle

E
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Figure 2.23 : Module Mesh.

8). Créer et soumettre un calcul

Une fois que toutes les taches de définition du efeodnt été réalisées, il faut utiliser le
module JOB pour analyser ce modéle. Abaqus va edaliser tous les calculs nécessaires et
post-traiter les résultats demandés.
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Figure 2.24 : Module job.
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9). Visualiser les résultats

Le module Visualization permet de visualiser le #ledet les résultats, les courbes de
charges, les déformations...

% Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Databaser CTem i
[Z) File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help K? -1 [8) [x
DEEmE g e «KEUBA Rm # (@, Lo @ (7 (7 (T : 5| visolztion defauts (o @+ : b primary [ @Bc1an] s [ @

i oK CR.E
[ M Results |

Module: [4 Visualzation [v] Model: [<| Model-1 b a4 DM EBHD

Session Data M@ 9 s

& Output Databases
# & Model Database (1)
# [ Spectrums (7)
B XYPlots
EB XvData
L, Paths
# .4 Display Groups (1)
B Free Body Cuts
& Streams
l Movies

Images

%
7S simuLIR

T et A 123 4 4

El The nmodel database "C:\Temp\POTEAU_MASTER11.cae" has been opened.

Figure 2.25 : Module visualization
2.6. Conclusion

Le présent travaille consiste a présenter queldégsitions sur les matériaux (béton et acier),
ainsi que leur comportement mécanique sous différigpes de chargement et d’exposer les
multiples modéles numériques élaborés pour lesrdécr

Pour obtenir I'objectif de notre étude, nous avam®isis le modeéle concrete damaged
plasticity (CDP).
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Chapitre 03 : Validation du modele expérimental

3.1. Introduction

Le poteau issu d'un programme expérimental est tisgdét analysé en utilisant le modele
élément fini d’Abaqus. Le poteau choisi étantgé@men PRefl testé par Sadone [R.Sadone
et al 2011].Cet élément de structure a été chaisragson de son comportement qui est
représentatif ainsi que des données expérimerdapsnibles.

3.2. Présentation du modele

3.2.1. Description du poteau PRefl

Le spécimen de Sadone [R.Sadone et al 2011] gsdteau fixé d’'une maniére monolithique
a une semelle, représentant I'encastrement potdbufil poteau/poutre. La combinaison de
charge appliguée est constituée d'un chargemerticalerconstant durant le test et d'un
chargement horizontal monotone.

- Dimensions et géométrie

La structure est composée de deux parties. Le paokeaimensions 0.25 x 0.37 x 2.50 [m], et
la semelle de 1.25 x 1.00 x 1.00 [m] constituargdele (fig.3.1).

Réservations pour le

bridage de la semelle — .
sur le sol o
1m A
Massif de
semelle =

Partie courante| % 1.25m
L ]

Réservations pour
I'application de

~
n
5

I'effort axial
0.25m I
R SEm—
0.37m
Figure 3.1 : Géométrie des corps d’épreuve.
Ferraillage

Le ferraillage du poteau est congu selon les ragiesmales du BAEL, pour tenir compte des
caractéristiques voisines de celles relatives agieanes constructions, c.-a-d., non soumises
a un dimensionnement parasismique.
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Le ferraillage est composé de six(06) armaturegitodinales HA10, ligaturés par des cadres
de diametre 6 [mm] (figure 3.2). L’espacement cedres n’est pas uniforme. Les cadres ont
été rapprochés (espacement de 75 mm) en téte eaup(ur une hauteur de 80cm) afin que
celui-ci résiste a I'effort tranchant induit paapplication de I'effort latéral. L’espacement des
cadres étant de 150 [mm] sur le reste de la hadtepoteau (figure 3.3.).

Figure 3.2 : Vue d’ensemble du ferraillage des sagpreuve.

Aciers longitudinaux HA10

l

Bl anamm "

Cadres HA6 espacés de Cadres HAG espacés de
150 mm 75 mimn

Figure 3.3 : Vue de profil du ferraillage pour tsps d’épreuve utilisant des cadres HAG.

3.2.2. Modéle numérique

L'idéalisation par éléments finis du spécimen tparéSodiane est représentée sur la figure
3.4. Des éléments linéaires solides (C3D8R) saliség pour le béton. La dimension d'un
élément solide est de 3.0 [cm] dans les trois tloms de I'espace, cela, rend le maillage du
béton fin ; pour la semelle, le maillage est gmasqil3[cm]), car on a considéré le
comportement comme linéaire élastique. Les barasels sont maillées avec des éléments
« beam » dont la longueur est de 5 [cm]. Le chaixcd type de maillage, ainsi que les
dimensions des éléments ont été adoptés apresudesde convergence.
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(a) Maillage de I'acier (b) Maillage du béton

(c) Géométrie et conditions aux limites
Figure 3.4 : Modéle éléments finis du poteau deoBadSadone 2011] sous Abaqus.

3.3. Les lois et les parametres des matériaux

3.3.1. Béton

Les valeurs des différents parametres, décrits tarthapitre précédent, sont calculées a
I'aide d’'un programme établi sur MATLAB, pour coneoé les courbes uni axiales a injecter
dans le code Abaqus.

E
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Le tableau 3.1 résume les valeurs nécessairesrgproduire numériquement les courbes de
compression, de traction et d’endommagement, ams les valeurs définissant le

comportement multiaxial du béton.

on

Parameétres de chargement Valeur Dénotation
uni axial
f:(MPa) 42.1 | Contrainte en compression
feo = 0.3f,(MPa) 12.63 | Contrainte élastique en compression
fio = 0_33E(Mpa) 2.14 | Contrainte élastique en traction
Gre = 10_3afﬂ0'7(N/mm) 0.054 | Energie de fissuration en traction
Gre = 1OOGft(N/mm)(CEB) 54 Energie de fissuration en compression
E = 11000(ﬁ)§ 38266.6| Module de Young
2 11.24 | parametre pilotant la courbe de
a, =2X i —-1+4+2 <£) — i compression avant le pic
c0 ch ch
l, ac 154.88 | parametre pilotant la courbe de
be = feo fc (1 + 7) compression apres le pic (partie
adoucissante)
a -0.5 | parametre pilotant la courbe de traction
avant le pic
0= l—c(l _ &) 288.352 paramétrg pilota_nt la cqurbe de tract
¢ TG 2 aprés le pic (partie adoucissante)
N 0,18 | Coefficient de poisson
Parameétres de chargement Valeur Dénotation
multiaxial
\j 56° | Angle de dilatation
obo/Cco 1.16 | Rapport entre contrainte bi axiale et
uni axiale
€ 0.1 Excentricité du potentiel d’écoulement
Kc 0.667 | Parametre Kc
u 0 Paramétre de viscosité

Tableau 3.1 : Parametres utilisés pour définiolagortement du béton

3.3.2.Acler

Diametre
Caracteéristiques HAG6 HA10
Contrainte a la rupture [MPa] 614 603
Déformation a la rupture 0.021 0.037
Déformation a la limite élastique | 0.003 0.002
Module d’Young [GPa] 185 195

Tableau 3.2 : Caractéristiques du matériau acier

F
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Les caractéristiques des armatures sont rappodies la table3.2. Dans la table, la limite
élastique n’est pas reportée, néanmoins, on peatliauler facilement (module Young x
déformations élastique).

3.4. Résultats et discussion
3.4.1. Comportement global

3.4.1.1. Vérification du critére énergétique

La figure 3.5 suivante, présente un graphe qui reaqie l'utilisation d’Abaqus explicit pour
des chargements statiques est tres faisable, nictostate que I'énergie interne est égale a
celle externe et que I'énergie cinétique est quasimnulle. Ceci nous permet de stipuler
gu’'on est dans un cas statique.

3000000

2500000

d

1500000 A I’énergie interne
/| —|’énergie cinétique
1000000 - I’énergie externe

2000000

Energie

500000

0 5 10 15 20 25
Temps

Figure 3.5 : Vérification du critére énergétiquaipte poteau

3.4.1.2. Evaluation du comportement global

La figure3.6présente les courbes force-déplacemietenues pour les modeles expérimental
et numérique.

On distingue deux phases :

1% phase : le poteau & un comportement élastiquerfusm déplacement égal a 15[mm]
correspondant a une charge de 36[KN].La superpaosites courbes montre une compatibilité
absolue dans la partie élastique.

2°™ phase : on note la perte de la rigidité initidlen comportement plastique s'installe
progressivement a partir de cette charge de 36[HId].superposition des deux courbes
montre une bonne corrélation. En effet, la capadtiéhe du modéle numérique atteint une
valeur de 54.663 [KN] contre 57 [KN] pour I'expéemtal, soit une variation relative de
4.1%. En terme de déplacements, le modéle numérigpend mieux, sans toutefois étre
significatif, atteignant une valeur 71.25 [mm] aen68 [mm] pour I'expérimental, soit une
variation de 4.8%.
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La comparaison de ces deux courbes montre que Belsmacmumérique reproduit d’'une
maniere satisfaisante la réponse globale du p@eaérimental.

70000

60000 |

50000 |

40000 r

30000

Force [N]

e Numeérique
20000

Expérimental
10000

O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Déplacement [mm]

Figure 3.6 : Superposition des courbes force-déplant des modeéles
numerique et expérimental.

3.4.2. Evolution des dommages
- Initiation de fissures

DAMAGEC
(Avg: 7596)

155e+01
7.609e+01
-1.006e+02

a)Dommages en traction b) dommages en compression c) contraintes dans les aciers

Figure 3.7 : Visualisation de I'état mécanique espondant a linitiation des fissures (F = 34

kN)
35 -~

L7
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La figure3.7 présente les dommages en tractiometoenpression obtenus avec Abaqus.
L’initiation des fissures de flexion apparaisseotipune charge de 34KN. La visualisation de
la figure 3.7.c, confirme cet état de comportemEnteffet le ferraillage le plus sollicité étant
les armatures verticales dont la valeur maximalele420.2 MPa.

- Comportement mécanique pour la charge de 44.6 kN

DAMAGET DAMAGEC

(Avg: 7596) (Avg: 7596)

+3.428e—-02
L2 a2

0 n
0
A

000000000
e e e e

.000e+00 .000e+00

a)Dommages en traction b) dommages en compressipoontrainte dans I'acier

Figure 3.8 : Visualisation de I'état mécanique espondant a une force de 44.6 KN
(état intermédiaire).

Pour une charge de 44.6 KN, le comportement duapagst toujours guidé par la flexion. Ces
fissures de flexion se propagent sur une hauteisripiportante a partir de la base du poteau
comme indiqué sur les figures 3.8(a) et (b).Laaisation de figure 3.8.c montre que les
armatures transversales sont faiblement sollicléssarmatures verticales subissent les
contraintes maximales(valeur maximale de 367.3 M@apendant, ces armatures verticales
travaillent toujours dans le domaine élastique tf@nte limite élastique étant égale a 390
MPa).

- Comportement correspondant a la charge ultime

Les figures 3.9(a) et 3.9(b), illustrent la propaga de 'endommagement en traction et en
compression, respectivement. La hauteur endommdgégaoteau, a partir de la base, est
importante. Le comportement global du poteau agbtws guidé par la flexion, la répartition

des contraintes dans les armatures longitudinalésamsversales confirme cet état de fait

7
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(figure 3.9 c). En effet, les valeurs des contesnelevées sont de I'ordre de 474 KN pour les
armatures longitudinales et de 553 KN pour lesstrarsales. On note que les armatures
longitudinales sont plastifiees (contraintes dépaistes 390MPa, valeur de référence de la
limite élastique des armatures longitudinales). &antre, les armatures transversales sont
toujours dans le domaine élastique (La valeur éréteint de 555MPa).

DAMAGET DAMAGEC

(Avg: 75%6) (Avg: 7596)
.564e-0 .359e-01
.246e-01
.133e-01
.019e-01
.061e-02
.928e-02
ee3o-05 +8,0208+01
.530e-02 +1,3938+00
‘398e-02 -7.742e+01
Sete-05 -1.562e+02
'1332 o2 -2.350e+02
: i -3.138e+02
000=+00 JulalalERAaly -3.9278+02

a) Dommages en traction b) Dommages en caajme c¢) Contraintes dans les aciers
Figure 3.9 : Visualisation de I'état mécanique espondant a la charge ultime (F = 54.66
kN)

A T

=

Figure 3.10 : Visulisation des dommages correspatisch la charge de rupture
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La figure 3.10 montre les dommages en tractimnetompression au voisinage de la rupture
des modéles étudiés. On constate que la localisaes dommages relevés sur le modéle
numérique correspond a I'évolution vers la ruptluespécimen expérimental.

3.4.3. Conclusion

Au vu de I'analyse mécanique globale et de la Isatibn des dommages en traction et en
compression, des modeles expérimental et simulépeut affirmer que les résultats
numeriques relevés refletent d'une maniere sat@fe le comportement du spécimen
expérimental.

¢
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Chapitre 04 : Chemisage de poteau en béton armé

4.1. Introduction

Dans cette partie, on s’intéresse au renforcemanpateau en béton armé de R.Sadone
(validé au chapitre 3), a l'aide d’'une chemise étob armé d’épaisseur variable (5cm et
10cm)

L’'approche présentée ici concerne l'influence deffident de frottement entre I'ancien et le
nouveau béton (des valeurs de 0.1, 0.3, 05 airlehgrontact parfait ont été configuré), en
adoptant un espacement des cadres transversauardods 15cm a la base du poteau. Les
armatures utilisées sont de type HA10 pour lesoades et HA8 pour les transversales. Les
modéles sont identifiés dans le tableau 4.1.

Modeéles Identification

MRC5f0.1 | Modéle Renforcé (Chemise de 5cm, Coefiiicte Frottement de 0.1)

MRC5f0.3 | Modele Renforcé (Chemise de 5cm, Coefilitcde Frottement de 0.3)

MRC5f0.5 | Modele Renforcé (Chemise de 5cm, Coefilitcde Frottement de 0.5)

MRC5CP Modéele Renforcé (Chemise de 5¢cm, ContadaiPar

MRC10f0.3 | Modele Renforcé (Chemise de 10cm, Coefficient aet€ment de 0.3)

Tableau 4.1 : Identification des modeéles utilisés

4.2. Modéles renforcés par chemisage en béton armé 5cm

L’approche consiste a faire varier le coefficieatftbttement (0.1, 0.3, 0.5 et contact parfait),
dans le cas de chemisage d’épaisseur de 5cm. &xiteche permettra d’évaluer I'influence
de cette interface ainsi idéalisée, le comportemetanique global du poteau renforcé. La
cage d’armatures est constituée de HA10 pour mifiage vertical et de HA8 pour celui
transversal.

Dimensions et géométrie

La structure est composée de trois parties. Leapade dimensions 0.25 x 0.37 x 2.50 [m], la
semelle de 1.25 x 1.00 x 1.00 [m] constituant kdeset une chemise d’épaisseur de 5¢cm et de
dimensions 0.35x0.47x2.50 [m] (fig.4.1).
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Figure 4.1 : Géomeétrie et ferraillage du poteadiare avec une chemise d’épaisseur 5cm.

4.2.1. Modele MRC5f0.1

La figure 4.2, représente la courbe force-déplacéntbun modele de référence qui
représente le modéle classique (MC) comparée aodele MRC5f0.1 avec un coefficient
de frottement égale a 0.1.0n constate une aratba de comportement global du poteau
renforcé. Effet dans le domaine linéaire élastiqas, deux courbes présentent des pentes
différentes. Le modéle MRC5f0.1 présente une pphi® raide, indiquant que ce modéle est
rigidifié par I'apport de la chemise. Du point dgevcapacité, le modéle MRC5f0.1 atteint les
73.78 KN, alors que le spécimen classique présantguement une charge ultime de
54.66KN.
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Figure 4.2 : Comparaison des courbes forces dépkats :MC et MRC5f0.1

La figure 4.3 permet de visualiser le comportemghtbal du modele MRC5f0.1
correspondant a I'état ultime. L'endommagement dategu a la base,
comportement de flexion (nature des fissures). Gmportement est confirmé par la
plastification des armatures verticales de la ckepalors que les armatures transversales (les
cadres) travaillent encore dans le domaine élastigtfet, les contraintes dans les armatures
longitudinales atteignent 537.982 MPa dépassariement la limite élastique qui de 390

MPa.

DAMAGET
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)
537.982
493.150
448.319
403.487
358.655
313.823
268.991
224.159
179.327
134.496

89.664
44.832
0.000

Figure 4.3 : Comportement ultime du modéle MRC5f0.1
(Correspondant a la charge ultime de 73.78 KN)

reflete un

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.00t
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4.2.2. Modéele MRC5£0.3

La figure 4.4 illustre la comparaison des modeles classique et MRC5f0.3 (modé¢le renforcé
avec l’utilisation d’un coefficient de frottement de 0.3), relative a la courbe force-
déplacement. Une grande similitude est a relever par rapport a la comparaison précédente
(voir figure 4.1). En effet le comportement mécanique global du modele MRCS5f0.3 est
presque identique a celui du modele MRC510.1.

80000

70000

60000

50000

40000

Force [KN]

30000

20000

10000

0

7m7

=t=— MRC5f0.3
@ \/|C
0 20 40 60 80 100

Deplacement [mm]

Figure 4.4 : Comparaison des courbes forces déplacements : MC et MRC5C10.3

Le comportement global du modele MRCS5C{0.3 relatif a la charge ultime est illustré par la
figure 4.5. Il est a noter que le changement significatif par rapport au modeéle précédent est
que les armatures verticales de la chemise sont plus sollicitées. Leur contrainte principale
maximale atteint les 558,33 MPa.

DAMAGET
(Avg: 75%0)

20:08:4
N

Figure 4.5 :

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.0C
(Avg: 75%)
' 558.33
o 511.80
I 465.28
418.75
N 372.22
—~ 325.69
279.17
= 232.64
186.11
139.58
ri drid 2019 93.06
46.53
0.00

SN

Comportement ultime du modele MRC5£0.3

(Correspondant a la charge ultime de 73.74 kN)
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4.2.3. Modéele MRCS5£0.5

La figure 4.6, montre une différence de comportement mécanique entre le modeéle classique et
le modele MRC5f0.5. Toutefois, cette différence a été déja soulignée avec les modeles
MRC510.1 et MRC510.3. Finalement, le coefficient de frottement de 0.5 n’a pas apporté un
plus significatif par rapport au deux premiers modeles.

80000

70000

60000

—4— MIRC5f0.5

— 50000
€ oo ||
MC

. 40000

Q

g /

S 30000

= tf
20000 /

10000 }
0

0 20 40 60 80 100

Deplacement [mm]

Figure 4.6 : Comparaison des courbes forces déplacements : MC et MRCS5CH0.5.

YAZNLY,

WL W

-‘22; S, Max. Principal

z;g Rel. radius = 1.0t
L F (Avg: 75%)
F < 565.81
DAMAGET =11 518.66
(Avg: 75%0) 471.51
9-8s5s i 424.36
. 377.21
o843 330.06
833(1) 282.91
. 235.75
o337 188.60
8%?3 141.45
- 94.30
o571 47.15

0.000 0.00

Figure 4.7 : Comportement ultime du modele MRC5£0.5
(Correspondant a la charge ultime de 72.95 KN)

La figure 4.7montre le méme comportement dominé par la flexion (déja vu avec les modéles

MR510.1 et MR5f0.3). On remarque que les armatures verticales localisées dans la chemise
sont sollicitées un peu plus, leur contrainte maximale atteint les 565.81 MPa.
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4.2.4. Modele MRC5CP

La figure 4.8, montre I'évolution importante du neteMRC5CP par rapport au modéle
classique MC. Ce modele, congu en considérant otacbparfait, ne reflete pas la réalité. En
effet dans les structures en béton armé le coptatait entre I'ancien et le nouveau béton

by

n'existe pas. Ce spécimen est ajouté a cette épode mieux cerner I'évolution du
comportement mécanique du poteau par rapport aakté€ de cette interface.

On observe une grande amélioration de la capaaitéapport au modeéle classique. La charge
ultime du modele avoisine les 90 KN.
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Figure 4.8 : Comparaison des courbes forces dépkats : MC et MRC5CP.

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.001
(Avg: 759%b0)

554.5

DAMAGET 508.3

(Avg: 75%0) 462.1

g-ggg 415.9

. —1 369.7

A e 323.5

0.571 — 277.2

0.500 231.0

0.428 — 184.8
0.357
0.285

138.6
92.4
46.2

0.0

Figure 4.9 : Comportement ultime du modéle MRC5CP
(Correspondant a la charge ultime de 89.55 KN)
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La figure 4.9montre un comportement mécanique asinage des 90 KN, représentant la

charge ultime. Les armatures verticales travailtans le domaine plastique (les contraintes
dépassant la limite élastique des 390 MPa), maiglieur maximale des contraintes qui de

554 MPa, est atteinte par les armatures transesrglals cadres) dont la limite élastique est de
555 MPa. Les cadres qui sont les plus sollicitég seux situés du coté comprimé a la base
du poteau. On peut penser qu'’il y a écrasemengéthnldans cette région.

4.2.5. Comparaison et discussion des résultats réfa aux différents
modeles (chemise de 5 cm d’épaisseur).
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Figure 4.10 : Superposition des courbes force-dépi@nt des modeles MC, MRC5Cf0.1,
MRC5Cf0.3, MRC5Cf0.5et MRC5CP

La figure 4.10, représente la superposition desbasuforce-déplacement obtenues pour les
différents modeéles. On distingue un fuseau de @suftaractérisant les modeéles renforcés qui
tiennent compte de coefficient de frottement) digtide la courbe de référence du modele
classique (MC) mais aussi de la courbe décrivardolaportement global du modele avec

contact parfait. D’'apres les résultats obtenuseart ponstater que le coefficient de frottement
n’a pas une grande influence sur le comportemempioteau.

Modele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ au modele
[kN] correspondant [mm] classique (MC) en (%)
MC 54.66 71.25 /
MRC5CP 89.55 45.29 63.8
MR5f0.1 73.78 52.89 34.9
MR5f0.3 73.74 52.88 34.9
MR5f0.5 72.95 52.88 334

Tableau 4.2 : Récapitulatif des résultats relatifscomportement
mécanique global des différents modéles.
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Les charges ultimes, leurs déplacements correspts)dansi que leurs gains de charge par
rapport au modéle classique sont représentés daabléau 4.2.

On note que les trois modeéles renforcés incluantaefficient de frottement (MR5f0.1,
MR5f0.3 et MR5f0.5), sous chargement ultime, sudrsain méme déplacement égal a 52.9
mm. En termes de charge ultime, le gain par rapgarnodele classique MC est estimé a
35% pour les modeles MR5f0.1 et MR5f0.3, et a 33@Mr MR5f0.5 (Voir tableau 4.2).Le
modele MRC5CP engendre la plus grande progresstmée a presque 64%.Il subit un
déplacement de 45.29mm correspondant a la chatgeeulce qui dénote une rigidité
renforcée

4.3. Modéle renforcé par chemisage en béton armé d@ cm d’épaisseur

Les résultats sortis des modeles précédents nastpportés une variation conséquente du
comportement mécanique global par rapport auxreifiis coefficients de frottement utilisés.
De ce fait, I'idée s’est portée sur 'augmentatam I'épaisseur de la chemise a adopter. Le
choix s’est porté sur une épaisseur de 10 cm, anamefficient de frottement de 0.3 (valeur
courante utilisée pour ce coefficient). La cagermiatures est constituée de HA10 pour le
ferraillage vertical et de HA8 pour celui trans\ars
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Figure 4.11 : Comparaison des courbes forces déplacts : MC et MRC10f0.3.

La figure 4.11, représente la courbe force-déplargmu modele de référence qui représente
le modéle classique (MC) comparée a un modele MIRLC3 (renforcement par une chemise
de 10 cm d’épaisseur, l'interface est assurée parcaefficient de frottement de 0.3).
L’examen du domaine élastique, montre que la pexiadive au modele MRC10f0.3 est tres
raide. Ce modele présente une charge ultime 92.82kK un déplacement correspondant de
60.4 mm.
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Figure 4.12 : Comportement ultime du modele MRCIDf0
(Correspondant a la charge ultime de 92.82 KN)

La figure 4.12montre un comportement mécaniqueasinage d'une charge ultime de 92

KN. Les armatures verticales travaillent dans Imdme plastique (leur contrainte maximale

avoisine la contrainte de rupture qui est de 603aMRes armatures transversales sont
soumises a des contraintes avoisinant les 480 MPa.

4.4. Conclusion
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Figure 4.13 : Récapitulatif des courbes force-démtzent des modéles MC, MRC5Cf0.1,
MRC5Cf0.3, MRC5Cf0.5et MRC5CPet MRC10f0.3.

La figure 4.13 , représente la superposition deshas force-déplacement obtenues pour les
différents modeles(MC, MRC5Cf0.1, MRC5Cf0.3, MRCBGkt MRC5CPet MRC10f0.3).
D’aprés les résultats obtenus on peut relever ‘@paisseur de la chemise est plus influente
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gue la variation du coefficient de frottement poette étude. De plus, on note que du point de
vue rigidité dans le domaine élastique, la penteimae est relevée pour le modéle renforcé
par une chemise de 10 cm.

Modele Charge ultime Déplacement Gain de charge/ au modele
[kN] correspondant [mm] classique (MC) en (%)
MC 54.66 71.25 /
MRC5CP 89.55 45.29 63.8
MRC5f0.1 73.78 52.89 34.9
MRC5f0.3 73.74 52.88 34.9
MRC5f0.5 72.95 52.88 334
MRC10f0.3 92.82 60.37 69.8

Tableau 4.3 : Récapitulatif des résultats relatifscomportement
mécanique global des différents modéles.

Le tableau 4.3 représente les charges ultimess ldéplacements correspondants, ainsi que
leurs gains de charge par rapport au modeéle clasgigur les déférentes modéles.

On remarque que les trois modéles renforcés gpalnémise de 5cm incluant un coefficient
de frottement (MR5f0.1, MR5f0.3 et MR5f0.5), sodmigement ultime, subissent un méme
déplacement égal a 52.9 mm. En termes de chargeeulte gain par rapport au modéle
classique MC est estimé a 35% pour les modeles MRt MR5f0.3, et a 33.5% pour

MR5f0.5 (Voir tableau 4.3).Le modele MRC5CP engengdrogression estimée a presque
64%.Il subit un déplacement de 45.29mm correspdradan charge ultime, mais il faut noter

gue ce contact parfait n’existe pas dans la éalit

Le modele renforcé par une chemise de 10cm et effident de frottement égal a 0.3,
engendre la plus grande progression estimée ayweso. Il subit un déplacement de
60.37mm, correspondant a la charge ultime de 9KI82 L’augmentation de la section
transversale engendre une rigidité supplément&ee.plus, la comparaison des modeéles
MRC10f0.3 et MRC5f0.3, c’est a egalité de coefiitiele frottement (égal a 0.3), mais
d’épaisseurs de chemise différentes (10 et 5 [cm@ntre une augmentation de la capacité
ultime estimé a 26% en faveur du spécimen renfave¢ une chemise de 10 [cm].

D’aprés les résultats de la figure 4.13 et du tabk.3, on peut dire que pour cette étude le
coefficient de frottement n’a pas une grande infage sur le comportement global du poteau
par contre la variation de I'épaisseur de la chemés une influence directe sur ce
comportement.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail étant I'étude denforcement par chemisage d’un poteau en
béton armé. Deux paramétres d’influence ont étésisho un coefficient de frottement
définissant l'interface entre I'ancien et le nouvda#éton, et, I'épaisseur de la chemise de
renforcement. L’élément choisi étant un poteau étorb armé testé expérimentalement par
R.Sadone.

Les principales conclusions sont énumeérées ci-desso

Le modele éléments finis, développé sous ABAQUSEdipr adéquatement le
comportement de poteau sous chargement monotoééude est menée avec des
parametres dont les valeurs sont calibrées domumantres bonne concordance avec les
résultats expérimentaux. En effet, la capaciténa@ltdu modele numérique atteint une
valeur de 54.663 [KN] contre 57 [KN] pour I'expémmtal, soit une variation relative
de 4.1%. En terme de déplacements, le modele ngueerépond mieux, sans toutefois
étre significatif, atteignant une valeur 71.25 [nmoohtre 68 [mm)] pour I'expérimental,
soit une variation de 4.8%.

Les modéles renforcés avec une chemise de 5[cmihtren@ue le coefficient de
frottement (variant de 0.1 a 0.5), n'a pas appart&changement qualitatif pour cette
étude. Le gain en charge ultime est estimé a 35 %.

Le modele renforcé en considérant un contact pargfagésente une évolution
significative spécialement par rapport aux modétgsoduisant un coefficient de
frottement. Sa charge ultime étant de 89.55 [KN3.§6% de gain par rapport au
modele classique), correspondant a un déplaceneef.@9 [mm].

Le modéle renforcé avec une chemise de 10 cm d'spai et un coefficient de
frottement égal a 0.3 répond mieux que les modgiésédents. Sa charge ultime
atteint les 92.82 [KN] pour un déplacement coroesiant a 60.37 [mm].Par rapport au
modele classique, le gain de charge est estiméB&69

A égalité de coefficient de frottement (égal a 0.3 modéle renforcé avec une
chemise de 10 [cm] dépaisseur, affiche une augatent denviron 26%
comparativement a celui congu avec un renfort pier.
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