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Résumé :

Les recherches réalisées depuis plusieurs annéesa possibilité d’utilisation de
nouveaux matériaux dans le génie civil ont poriérdefruits. A travers ces études, des
systemes de renforcement ont été testés et onémordrer leur efficacité du point de vue
comportement mécanique. Ces études expérimentaesa®s a ce jour confirment aisément
gue cette méthode de renforcement présente beaydospd'avantages que les méthodes
traditionnelles, de part la grande résistance rédgeet la durabilité des matériaux composites.
Dans cette recherche, une modélisation numéricasgebsur la méthode des éléments finis,
du comportement d’'un prisme en béton, renforcé @’plaque composite dans la partie
inférieure est traité, pour mesurer I'efficacitéterme de gain en résistance et en déformation.
Trois charges telles que la poudre de liege, deefende plomb associés a une résine ont été
analysées avec des pourcentages bien définis. dispréque les valeurs des différents
pourcentages étudiés sont issues de I'étude expétate elaborée par Ben chabane (2013).
Plusieurs pourcentages ont été étudiés pour qigantf meilleure variante qui proposait de
meilleures performances en termes de résistarde lghitations des fissures. Les résultats de

la modélisation numériques sont repris sous forenBgiires et histogrammes.

Mots clés: Prisme en béton, matériaux composites, renforcemedélisation numérique,

comportement mécanique, analyses.



Abstract:

Research carried out for several years on the lpbgsof using new materials in civil
engineering has borne fruit. Through these studieforcement systems have been tested
and have been able to demonstrate their effectsgefrem the point of view of mechanical
behavior. These experimental studies carried odate easily confirm that this reinforcement
method has many more advantages than tradition#hat®, due to the great strength,
lightness and durability of composite materials.

In this research, a numerical modeling, based erfitite element method, of the behavior of

a concrete prism, reinforced with a composite platite lower part is treated, to measure the
efficiency in terms of resistance gain and in defation.

Three charges such as cork powder, cast iron atddssociated with a resin were analyzed
with well defined percentages. Note that the vahfethe different percentages studied come
from the experimental study developed by Ben Chal@013). Several percentages were
studied to quantify the best variant which offetetter performance in terms of resistance
and crack limitations. The results of the numerioaldeling are shown in the form of figures

and histograms.

Keywords: Concrete prism, composite materials, reinforcemanimerical modeling,

mechanical behavior, analyzes.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement des technologies nouvelles, mouéparation et la réhabilitation
des ouvrages en génie civil, exige I'utilisations deatériaux présentant des propriétés
meécaniques bien spécifiques a leur utilisation. teebniques proposées consistent a chercher
a compenser les pertes de rigidité dues a la &tisar et diminuer le risque de ruine. Le
renforcement des structures en génie civil a patudb réparer et de mettre en conformité des
structures existantes, soit pour des raisons degée propriétés initiales, pour des raisons de
remise a niveau liées a de nouveaux réglement® mwaveaux usages, soit pour des raisons

esthétiques.

Dans la littérature, plusieurs auteurs proposengjparation des structures en béton
armé par des chemises en acier, tdles colléesrpm@iion de profilés métalliques,
modification de la section structurelle (Chemisageééton armeé), précontrainte additionnelle

externe et plus réecemment, par des matériaux catepos

Ces matériaux présentent de divers avantages ar sdaile colt de production,
faible densité, stabilité de forme, sécurité, tésise au choc, excellente durabilité,
dégradation de I'environnement réduite, trés gracajeacité de charge, maintenance réduite
et facilité de réparation. A cet effet, plusieunsd&s ont été réalisées et se poursuivent sur ces

matériaux dans le but de maitriser leurs componésrdans des environnements spécifiques.

Ce travail de mémoire a pour objectif I'analyseméuique du renforcement des
structures en béton par des plagues composites @oligide d’'une résine et des déchets de
récupérationL’intérét de notre proposition est la mise en énmede lacontribution de
cette techniqgue dans I'amélioration des caraciguss mécaniques des structures. Le
mémoire est structuré en quatre chapitres et esiirté par une conclusion générale, il se

décompose comme suit :

Apres une introduction générale sur la thématigaikée dans ce travail de recherche,
le premier chapitre présente une synthese biblpggae sur les matériaux composites. Une
description de leurs constituants, propriétés, aotements et de leurs structures sont
reportés. Le comportement mécanique, l'intérétedes| utilisations ainsi que leurs avantages

et les différents domaines d’application sont apessenteés.
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Le deuxieme chapitre comporte une revue détaillééesrenforcement des éléments de
structures dans le génie civiL.e renforcement et la réhabilitation des structal@ss le génie
civil dépendent de nombreux parametres tels qaequblité de conception, I'environnement
d’'implantation, les matériaux utilisés ainsi ques diéverses conditions d’'usage, d’exploitation

et de maintenance.

Le troisieme chapitre, est dédié a la simulatioméuque basée sur la méthode des
éléments finis a I'aide du logiciel Abaqus. Il denan apercu sur les principales étapes de la
simulation par éléments finis. Cette analyse essaorée a la modélisation du comportement
des structure composite chargée en flexion jusda’aupture. Les différents matériaux
constitutifs sont modélisés suivant des modeles énigmes apres identification de leurs
parametres mécaniques a partir des essais auti@iberaes actions principales permettent de
créer la géométrie et les conditions aux limitesrehaléle ainsi que le fonctionnement du code

de calcul par éléments finis sont détaillées.

Le quatrieme chapitre regroupe I'ensemble de tassrésultats de I'analyse des
différents éléments modélisés. Les résultats metanévidence l'intérét du renforcement
externe par des plaques composites du pont deégistances et déformations. Les différents
résultats sont présentés sous forme de cartogepbmirbes contrainte déformation et
histogrammes qui décrivent le comportement du migm béton renforcé et non renforcé.
Une analyse est ensuite réalisée pour mettre ederse I'apport de ce renforcement en

termes de résistance et de ductilité.

Ce travail est finalisé par une conclusion générale
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Chapitre | : Généralités sur les matériaux composés

l.1. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est la recherche bibleggrique sur les matériaux composites

par une description de leurs constituants, progsj@omportements et de leurs structures.

Etant donné l'importante diversité de ces matériadugst nécessaire de recenser les
différents constituants de ces derniers. On prészrie procédé de fabrication, domaine

d’utilisation, avantages et inconvénients,...

Les matériaux composites disposent d’éventualigmitantes par apport aux matériaux
traditionnels. lls possédent de nombreux avantigesionnels : |égéreté, résistance mécanique
et chimique, maintenance réduite et liberté de éorfls permettent d’augmenter la durée de vie
de certains équipements grace a leurs propriét&ama@es et chimiques. lls offrent une
meilleure isolation thermique et phonique, pourtaies d’entre eux, une bonne isolation

électrique [01].

L’intégration de ces nouveaux matériaux dans nosteactions est le nouveau défi
des concepteurs, dont le premier souci est demgelola durée de vie des structures, tout en
respectant bien sir les normes de sécurité et derppances mécaniques de plus en plus
séveres, c'est dans cette optique que sont nérdésriaux composites. Si avant I'approche
privilégiée était celle de la démolition et recouostion, actuellement, pour des raisons
economiques, une attention de plus en plus grasdpaetée a I'option de renforcement et

réparation par ces matériaux composites.
|.2. Définition:

Un matériau composite peut étre défini comme étassemblage de deux ou
plusieurs matériaux. L'assemblage final ayant degpnétés supérieures aux propriéetés de
chacun des matériaux constitutifs. On appelle gerfecourante matériaux composites des

arrangements de renforts (appelés aussi chargesdmfnoyés dans une matrice.

La matrice assure la cohésion et I'orientationaleHarge. Elle permet également de
transmettre a la charge les sollicitations auxgse#ist soumis le composite. Les matériaux
ainsi obtenus sont tres hétérogenes. La nature deatrice et de la charge, la forme et la
proportion de charge, la qualité de l'interfacéegbrocédé de production utilisé sont autant de

parametres qui peuvent influencer les propriétésdieriau composite.
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La matrice et le renfort peuvent étre métalliquasamiques ou plastiques, ce qui

permet d’envisager une multitude de combinaisons.

Interface

Matrice

Renfort

Charge

Figure 1.1 : Matériaux composites [02]

|.3. Constitution des matériaux composites :

Un matériau composite est constitué de deux phases

Une phase continuajui est la matrice, généralement ductile mais ¢uesst une résistance et
une rigidité faibles, assure la protection desefbet le transfert des efforts vers ces dernieres,
plus rigides et plus résistantes. Son réle conaistaintenir les fibres en place, de transmettre
et de distribuer les sollicitations mécaniques ratées au renfort, de fournir un support
latéral agissant contre le voilement des fibresssoampression et de les protéger contre

I'abrasion mécanique et les conditions environnéates

Une phase discontinueconstituée de renforts ou fibres qui assurenbrection mécanique
(résistance).Le comportement mécanique des matér@mmposites est gouverné par
plusieurs facteurs principaux, tels que: le typena&ture des fibres de renfort, le type de

matrice, la fraction volumique des constituants.
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Matrice Renfort | it I
] |
A - -+11-

assure la tenue mécanique

-‘a répartjﬁonde 'a charw (réﬂsﬁnmé Iatl‘actionet
:r;::\tf:grr::ue surfousies rigidité) - Grande résistance a la fatigue

, - Faible vieillissementsous|'actionde
;!.sesl:jergreu':\teﬁzms::bn I'humidité, de la chaleuretdela corrosion
de I'ensembie - Insensibilité aux produits chimiques

- . comme les graisses,les huiles, liquides
-la tectiondes renfort: 2 :
3 vi:';: er:il::‘J ees.r g TV hydraulvcpes. peintures, solvants et
petrole,

Figure 1.2 : Composition des matériaux composite. [15]

[.3.1. Matrices :

La matrice a pour role de lier les fibres renfontspartir les contraintes subies,
apporter la tenue chimique de la structure et dofméorme désirée au produit. On utilise
actuellement surtout des résines thermodurcissajlesl'on associe a des fibres longues,
mais l'emploi de polymeres thermoplastiques reéforde fibres courtes se développe
fortement. Dans un grand nombre de cas, la matdnstituant le matériau composite est une
résine polymeére. Les résines polymeres existergrand nombre et chacune a un domaine
particulier d'utilisation. Dans les applications aae tenue de la structure aux tres hautes
températures est requise, des matériaux compoaitesatrice métallique, céramique ou
carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaugadione des températures de 2 200°C
peuvent étre atteintes.
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organiques

Matrices

thermodurcissables

thermoplastique

T

élastomeres

Ty minérales

céramique

métalliques

borures

carbures | | nifrures

En génie civil, les résines thermodurcissables switisées presque exclusivement,
telles que les matrices vinylesters, polyestegpekys. Le Tableau suivant donne un ordre de
grandeur des caractéristigues des fibres usuelleremployées dans la fabrication des

Figure 1.3: Les différentes familles de matrif@4]

matériaux composites.

Tableau I.1: Propriétés des fibrd94].

. . ... | Résistance | Module | Allongement Température
. Diamétre | Densité | . . . . de fusion
Filament fl alatraction | de traction | a la rupture CC)
; (MPa) | (MPa) (%)
Veme E 3230 | 254 3400 73000 45 850
Verre D 3230 | 2.14 2500 55000 45 -
VemeR | 3230 | 248 4400 86000 52 000
=
CaboneHR | ¢ 178 | 3500 | 200000 1 2500
CaboneEM | ¢ 18 2200 | 400000 05 2500
ArmideHR |y | yas | 3100 70000 4 430
AramideHM | ) 145 | 3100 | 130000 ) 480

HR : haute résistance ; HM : haut module.
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[.3.2 Renforts :

Les renforts assurent les propriétés mécaniqueshatériau composite et un grand
nombre de fibres sont disponibles sur le marchéection des colts de revient recherchés
pour la structure réalisée. Les renforts constitdésfibres se présentent sous les formes

suivantes: linéique (fils, méches), tissus surfaeg(tissus, mats), multidirectionnelle (tresse,

tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus)

T e

o .

%
Organiques 'A Inorganiques

\

-

Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
Céramiques Métalliques ﬁc oton
" ¥ ——p Papier

Verre Carbone Bore Jute

Figure 1.4: Principaux matériaux de renfort. [17]

Tableau 1.2: Propriétés mécaniques des composites «PRFV», «PBRIFBRFA».

. . Contenu en » M Odl.lk .| Résistance a
Matértaux composttes Ebres Densité d'élasticaté b traction
Unidirectionnel o (ke/m’) | longitudinale
(% par pouds) (GPa) (MPa)
Fibres de verre / polyester | . . - -
(GFRP lané) 50-80 1600-2000 20-55 400-1800
Carbone / époxy : g _ e ——
(CFR? hai) 65-75 1600-1900 120-250 1200-2250
Aramide / époxy _ e, - _
(FRP lanind) 60-70 1050-1250 40-125 1000-1800
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Nl hw
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,l| “'\’:'!\ \
i !Ih.'ul J

r.’
|
« Structures

multidimensionnelles

«Formes surfaciyues

Figure 1.5: Principales formes des renforts. [14]

Il faut différencier charges et renforts. Les cleargous forme d'éléments fragmentaires,
e poudres ou liquide, modifient une propriétéadmétiere a laquelle on I'ajoute (par exemple la
tenue aux chocs, la résistance aux UV, le comperieru feu...). Les renforts, sous forme de
fibres, contribuent uniguement & améliorer la tésise mécanique et la rigidité de la piece dans

laquelle ils sont incorporés.

Nous avons représenté sur le tableau suivant, iféé&remts types de matrices et

renforts utilisés actuellement.

Tableau 1.3: Classification des matériaux composifi4].

£ S VR < VR 7 r S
Classe Exemple Composantes Applications
Composites a carton cellulose emballages etc.
matrice organique pneus caoutchouc, acier transports
stratifiés résines organiques, fibres | structures légéres
de verre, carbone, bore
etc.
plastiques renforcées | résines, fibres courtes diverses
Composites a béton ciment, sable, additifs génie civil
matrice minérale
composites C-C C, fibres de C aérospatial, aviation, sport,
biomécanique
composites céramiques | céramiques et fibres composantes
céramiques thermomécaniques
Composites a Al/fibres de B aérospatial
matrice métallique Al/fibres de C
Alliages aciers C, Fe, Mn, Cr, Al, Cu, Sn | diverses
Alliages d’Al etc.
cuivres
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|.3.3.Différents types de résines :

Deux grandes familles de résines polymeres exiskestrésines thermoplastiques et
les résines thermodurcissables. Ces deux typeésitees possedent la faculté d’étre moulés
pour donner, soit un produit fini soit un prodwetrs-fini dont la forme peut étre modifiée

[.3.3.1. Les résines thermodurcissables :

Les résines thermodurcissables sont des polymguesapres un traitement thermique
ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), aesfiorment en des produits essentiellement
infusibles et insolubles. Ces résines ont doncddiqularité de ne pouvoir étre mises en

forme gqu’une seule fois [04].
1.3.3.2 .Les résines thermoplastiques :

Les résines thermoplastiques sont des solides aiémé&nt solubles, formés de chaines
distinctes bien compactées, liées entre elles gmisdules liaisons secondaires(force de van der
Waals, liaisons d’hydrogéne) et mis en forme pauffage et refroidissement [05].

1.3.3.3. Les matrices naturelles :

Ce sont des matériaux synthétisés par les étramtgivanimaux et microorganismes.
La famille la plus importante est celle des polgbacides comme I'amidon, la cellulose la

lignine [06].
1.3.3.4. Résines eépoxydes :

Le terme époxyde désigne une grande variété d@gly@geres comportant un ou
plusieurs motifs époxydiques dont les principalgpliaations concernent les matériaux

composites (matrice époxyde avec des renfortshea fie verre ou de carbone) [07].
1.3.3.5. Phénoplastes ou phénols-formols :

Les phénoplastes sont des matiéres thermoduressatiienues par polycondensation d'un

phénol et d'un aldéhyde avec élimination d’eawehétion d’'un réseau tridimensionnel [08].
1.3.3.6. Les résines thermostables:

Elles se distinguent essentiellement des autremesespar leurs performances
thermiques. Les résines thermostables sont dévwdsmurtout dans les domaines de I'aviation
et de I'espace [09].
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|.4.Les charges :

On désigne sous le nom de charge toute substaerte, iminérale ou végétale qui, ajoutée

a un polymere de base, permet de modifier de nearsénsible les propriétés mécaniques,

électrique ou thermiques.

1.4.1.

Les charges organiques :

On distingue :

>

1.4.3.

1.4.4.

charges cellulosique, utilisées en tant que chadgss résines thermodurcissables
(phénoplastes et aminoplastes) ;

les avantages de ces matieres cellulosiques sontctait peu éleve et leur faible
densité ;

farine de bois, farines d'écorces de fruit et dganx ;

fibres végétales ;

pates de cellulose ;

Amidons.

. Les charges minérales :

la silice(SiQ), a I'état pur ou combinée avec des oxydes meteds, est utilisée
comme charge sous différentes formes, suivant 6gme sa cristallinités dureté et la
taille des particules ;

les talcs sont utilisés pour améliorer I'isolatittrermique et la résistance a l'eau, et

faciliter 'opération de moulage.
Oxydes et hydrates métalliques :

'alumine, les oxydes de zinc, de magnésium, dmdéitet d’antimoine sont utilisés
sous forme de poudre fines comme charges du pgyj@oe, des compositions

polyvinyliques des résines époxydes, des polyesisasurés.
Le verre :

une nouvelle variété de poudre de verre de grarétlien13um est apparue sur le
marché et son incorporation confere aux thermodsatiles de meilleures résistances
a l'abrasion et la compression, elle permet padewt d’obtenir un retrait plus faible

et plus homogene des pieces moulées ;

10
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> les billes de verre creuses de densité comprisee dhilet 0.5sont obtenues par
chauffage de billes de verre contenant un agerftagan

1.4.5. Le carbone :

Le noir de carbone est utilisé depuis trés longtedans I'industrie des plastiques, a la
fois comme colorant. Le noir de carbone amélioregkastance a la chaleur du polyéthylene
réticulé par irradiation. La conductivité thermigqaeigmente avec le taux de charges,

indépendamment de la taille des particules. [10]

1.5. Classification des Matériaux Composites :

|.5.1. Classification suivant la forme des consttnts :

Suivant la forme des constituants, on distinguaragériaux composites a particules,
dans lesquels le renfort se trouve sous forme deples. Le deuxieme type de matériaux est
appelé matériaux composites a fibres, dans lesdgieknfort est sous forme de fibres. Ces
dernieres peuvent étre longues ou courtes. L'atient (disposition) des fibres permet de

donner au matériau des propriétés mécaniques sedirection privilégiée.
1.5.2.Classification suivant la nature des constfnts :

Basée sur la nature des constituants (matricerdonts). Suivant la nature de la
matrice, on distingue les matériaux composites @iceaorganique, a matrice métallique et a

matrice minérale.

Les matériaux composites sont recherchés pourrateetion dans deux domaines
différents: les matériaux d’enveloppe (le secondvregu et les matériaux structuraux
(ossature) chargés de supporter les efforts poteniae du batiment et son exploitation. On
les classe en matériaux composites « souples »edyarnt et « rigides » d’autre part. Les
composites souples peuvent aussi étre des geetexii des géo membranes, matériaux

d’interfaces entre le batiment, I’habitat etc....

11



Chapitre | : Généralités sur les matériaux composés

Composites souples
avec matrice polymére

thermoplastique +
-

/

Géotextiles | | Géomembranes | | Membranes souples | | Cables

A — y

J Matrice Fibres polyméres

Applications Architecture Ponts
géotechniques tensible suspendus

Figure 1.6 : Composites souples avec matrice polymeére.

Les composites rigides sont des matrices therm$atales renforcées en général par
des charges minérales. lls permettent de réalissr « bétons de polymeres» ou des
revétements routiers comme les bétons de ville djilarsont associés a des fibres telles que
la fibre carbone-aramide. On réalise avec ces ceitgsodes structures que l'on appelle
matériaux stratifiés, qui sont des empilements algclees et dont les applications sont la
réalisation d’éléments d’enveloppe tels que lesipanx de facade.

12
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Composites rigides

B sl Y

Matrices Matrices Matrices
Thermodurcissables Thermodurcissables Thermodurcissables
+ charges minérales + libres (verre, carbone, aramide) expansées
) L
Béton polymére Structures laminées Structures sandwich
Revétements routiers

Figure 1.7 : Composites rigides.

Malgré tous les atouts des matériaux compositesnidrices cimentaires traditionnelles
chargées d’ions minéraux restent majoritairemeitiségs. Des matrices cimentaires peuvent
étre utilisées pour la fabrication de matériaux posites en lieu et place des matrices

polymeéres; des fibres de carbone ou des fibresmgalgs sont utilisées comme charges.

Composites rigides
avec matrice minérale

Ciment
+ sable + fibres

Ciment
+ fibres textiles

Plats composites | | Mortiers renfo

Volte de tunnel :
- coques bétons,
- piles en béton

léments
préfabriqués...

Plaques de couverture,
bardage...

Figure 1.8 : Composites rigides avec matrice minérale.
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|.6. Légereté et résistance :

Les matériaux composites disposent d’atouts pgrara@ des produits concurrents. lls
apportent de nombreux avantages fonctionnels réégerésistance mécanique et chimique,
maintenance réduite, liberté de formes. lls pemm¢tti’augmenter la durée de vie de certains
équipements grace a leurs propriétés mécaniqupdit@ résistance a la fatigue), mais aussi
grace a leurs propriétés chimiques (résistance @iesion). lls renforcent également la
sécurité grace a une meilleure tenue aux chocs &ua lls offrent une meilleure isolation
thermique ou phonique et, pour certains d’entre, ae bonne isolation électrique. lIs
enrichissent aussi les possibilités de conceptiopaermettant d’'alléger des structures et de

réaliser des formes complexes, aptes a remplirquitssfonctions.
|.7. Procédeés de transformation :

Le choix du procédé de transformation est guidé fois par la nature du matériau
(thermoplastique ou thermodurcissable), la formi&agrece a réaliser, les performances visées,
et les impératifs de production en termes de gigaetide cadence. La réalisation de pieces en
composites destinées aux marchés de grande diffysiotomobile, électricité, batiment)
nécessite la mise en ceuvre de procédés de traasifmmnfortement automatisés, a productivité
élevée. L'utilisation de matériaux pré-imprégnégsstorme de feuilles ou de granulés permet
d’obtenir des produits par compression ou injectav@c des temps de cycle réduits. Le
mélange des constituants élémentaires (résinegrtehtalyseur, charges) peut étre réalisé
préalablement a la mise en forme définitive du pitggar estampage, compression ou moulage.

» Moulage au contact : Procédé manuel pour la rdimisae piéces a partir de résines
thermodurcissables, a température ambiante efpsassion. Les renforts sont déposés
sur le moule et imprégnés de résine liquide, aoéélét catalysée. Apres durcissement

de la résine, la piéce est démoulée.

14
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Renfort Ebuleur

Résine

Résine + renfort
——J‘ieelcoat

r MOULE

Figure 1.9 : Moulage au contact. [16]

» Moulage par projection simultanée: Procédé manuel rabotisé permettant la
réalisation de piéces a partir de résines thernoighables a température ambiante et
sans pression. Les matiéres premiéres sont mise=uere a l'aide d'une machine dite
"de projection”.

Figure 1.10 : Moulage par projection simultanée. [16]
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» Moulage sous vide : Le moulage sous vide s'effeetutee moule et contre-moule
rigide, semi-rigide ou souple suivant la technadodeé mis en ceuvre. Le renfort (mat,
tissu) est placé a l'intérieur du moule; la résiatlysée est versée sur le renfort. On
utilise la pression qui s'exerce sur le moule trda mise sous vide pour répartir la

résine et imprégner le renfort.

mastic d'étanchéité pression
film plastique souple armosphérique

feutre de pompage ‘/ \

Figure .11 : Moulage sous vide. [16]

Le moulage au contact et la projection simultaroéd des procédés manuels adaptés a
la production en petites séries de pieces, aueni ém composites de grande diffusion qu’en
composites a hautes performances. Il en va de meénrees procédés de fabrication, comme
I'enroulement filamentaire et la centrifugation.sQ@océdés permettent de réaliser des corps
creux de révolution de grandes dimensions, telesclves destinées a l'industrie chimique
ou les tuyauteries de centrales électriques. Leduitis de grande longueur (poutres, profilés

et plaques) sont fabriqués par des procédés d’gnptén en continu.
[.8. Avantages et inconvenients :

[.8. 1. Avantage :

» Gain de masse;
» Mise en forme de pieces complexes (principe du agm)l et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, rivetage, soudure suctires métalliques) ;

» Grande résistance a la fatigue;

16
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> Faible vieillissement sous l'action de I'humiddé,la chaleur, de la corrosion (sauf en
cas de contact entre de I'aluminium et des fibeesatbone) ;
> Insensibles aux produits chimiques "mécaniquesiiree les graisses, huiles, liquides

hydrauliques, peintures, solvants, pétrole.
1.8. 2. Inconvénients:

Vieillissement sous I'action de I'eau et de la témgture ;
Attention aux décapants de peinture qui attaquentdsines époxydes ;

Tenue a I'impact moyenne par rapport aux metalsque

vV V V V

Meilleure tenue au feu (classement M) que lesgddégers mais émission de fumées
(classement F) parfois toxiques pour certainesioestr,
» Codt parfois prohibitifs (temps et colt études &enen ceuvre), le gain en codt est

surtout valable pour des grandes séries.
1.9. Applications des matériaux composites :

Parmi les multiples applications des matériaux amsitps dans l'ingénierie civile,

nous pouvons citer

» Construction d’édifices et d’ouvrage d’art légeeavéalisation de formes complexes
de grande portée ;

» Renforcement structurel d’édifices existants, af@nrespecter de nouvelle norme ou
en prévision d’utilisation nouvelle d’un batimemjqut d'étage, changement du type
d’exploitation). Utilisation principalement dans cas de la fibre de carbone pour le
renforcement de poutres, poteaux et dalles soxigfiet cisaillement ;

» Utilisation de produits dérivés du béton avec &ald fibre, béton armé avec renfort
en fibre de verre ou de carbone ;

» Transmission et distribution d’électricité tempoeaet durable, pylénes électriques
modulables et déplacables ;

» Structures destinées aux réservations d’eau; Paxmpear murs et planchers.

Il existe deux procédés de réalisation d’'un rerdorent par composite: le systeme
avec une cure in-situ et le systeme préfabrigu@sDa cas du systéme avec une cure in-situ,
on procede de deux maniéres différentes. Soitskutsec est appliqué directement sur la
résine déja appliquée sur la surface du béton,i sievl'application d’'une couche de

fermeture. Soit le tissu est pré-imprégné aveésime dans une machine adaptée, puis déposé

17
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avant polymérisation sur la surface de béton coreaf. Dans le cas du systéme préfabriqué,
le processus consiste a pré-fabriqguer des bandesogtiinstallées, une fois durcies, sur la

surface du béton en utilisant I'adhésif. [13]

[.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une intioduatix matériaux composites,
donnant une description de leurs constitutionstslgaropriétés ainsi que leurs structures,

détaillant le mode de fabrication ou d’extracti@s dibres.

L’introduction dans le domaine de génie civil de ceatériaux composites, présente

de nombreux avantages fonctionnels tel que :
- Une légereté du tissu.
- Une mise en ceuvre aiseée.
- Une liberté de formes.

Le choix des constituants de base ainsi que |dmigees et le procédé de mise en
ceuvre ont une influence directe sur I'architectirée comportement mécanique du matériau

composite.
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L

[1.1 Introduction :

Le renforcement et la réhabilitation des structutass le génie civil est un défis de
plus en plus important a relever. C’'est un moy&s frisé par les chercheurs permettant

d’assurer une longue durée de vie des ouvragesute nature.

La durabilité d’'un ouvrage dépend en général delmeox paramétres tels que: la
gualité de conception, I'environnement d’implardgati les matériaux utilisés ainsi que des
diverses conditions d’'usage, d’exploitation et daintenance Généralement les ouvrages
résistent au temps mais pour augmenter leur duhétdisation ou offrir de nouvelles

fonctionnalités, ils peuvent nécessiter des op@atde renforcement ou de réparation.
11.2 Définitions:

[1.2.1 Réhabilitation:

Elle concerne I'amélioration de I'habitat existdeite peut étre Iégere (installation de
I'équipement sanitaire, électricité, chauffage)yemme, ou lourde. C’est la mise en conformité
d’'un patrimoine architectural et urbain déconsidg@rébitations et immeubles vétustes, ilots,
guartiers...) aux normes de confort de tout typeygldne et de sécurité en vue de leur
réutilisation. La réadaptation a de nouveaux usagésse faire en conservant les principales
caractéristiques patrimoniales des édifices. Bieielle présente certaines difficultés, elle est
jugée plus économique que la restauration ou tavetion. Les changements d’aspect extérieur et

les changements de destination (d’'usage) nécds$ggmutorisations d’'urbanisme [18]
11.2.2 Réparation:

La réparation des structures en béton concerneigmiament le traitement de pathologies
affectant le béton armé telles que la carbonatdtarorrosion et la fissuration. Elle se caraseri
par la mise en ceuvre de mortiers spécialement fésour ce type de travaux mais également

par l'injection de résine présentant des caratitgres techniques spécifiques.
11.2.3 Renforcement:

Le renforcement des structures en béton corresgonthe modification d'ordre
structurel qui peut étre soit un changement deirgggin de l'ouvrage (augmentation des

charges d'exploitation) soit un affaiblissementadstructure (création de trémie ou incendie).
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L

Le renforcement est une opération qui consisteginanter le niveau de service et en
particulier (augmentation de la ductilité, de lsiséance) d'une construction pour en permettre
l'utilisation dans des conditions non prévues Hgiloe ou de lui procurer une protection

suffisante contre des sollicitations. Un renforcatrpgeut étre associé a une réparation. [19]

L’introduction des matériaux composites s’inscattément dans cette démarche. En
effet, les techniques de renforcement et le chesxmatériaux sont des atouts trés importants
pour une bonne conception. La motivation majeuréuligisation des matériaux composites
dans la construction est la Iégereté, la rapiditénise en ceuvre, leur résistance et surtout leur
longue durée de vie. La nécessité de cette noutegllanologie tres efficace se fait de plus en

plus ressentir.
Avantages du renforcement:

Le renforcement présente des avantages tres iséértssels que [20]:

= une résistance, une ductilité tres élevées ;
= une flexibilit¢ permettant de confiner des éléraatd formes géométries complexes ;
= un poids de I'élément renforcé peu modifié (comigssiégers) ;

* une bonne résistance aux variations de températuxesycles de gel- dégel.
11.3.Causes de la réhabilitation d’'une structure:

Les principales causes qui nécessitent la réhamiit d’'une structure sont diverses.

On citera:

» Accroissement des charges qui sollicitent la strect Le changement d’'usage de la
structure (batiment d’habitation réhabilité en centommercial), augmentation du
niveau d’activité dans la structure (anciens psntsmis au trafic actuel) et installation
de machinerie lourde dans les batiments industriels

» Deéfauts dans le projet ou dans I'exécutioArmature insuffisante ou mal placée,
mauvais matériaux ou dimensions insuffisantes gsants structuraux ;

» Rénovation des structures anciennea prise en compte de renforts par des sollicitatio
non considérées au moment de la construction {smhraactions sismiques et autres), des
limitations par des structures calculées durantapogjue et vieillissement des matériaux

avec une perte des caractéristiques initiales ;
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» Changement de la forme de la structuseippression de poteaux, piliers, murs porteurs,
élargissement de portées de calcul, ouverture dsages en dalles pour escaliers ou
ascenseurs ;

» Dégats dans la structuré€orrosion et diminution de la section des armatdesss le
béton, impact contre la structure et incendies ;

» Nécessité d’améliorer les conditions en servioerenforcement permet de diminuer
les déformations, l'intensité des contraintes sardrmatures ainsi que les ouvertures
des fissures [21]. Par ailleurs, un renforcemesingjue est nécessaire, lorsque des
désordres survenus suite a un séisme sont obs@wats par I'échappement du
tablier de ses appuis, la rupture fragile des mtd&endommagement des culées, des
murs de soutenement ou encore des fondationd)ans le cas des batiments par la
désolidarisation des facades, la fissuration desres, poteaux et dalles ainsi que la

rupture des tétes de poteaux pouvant entrainaima totale. [22]
Il.4.Techniques de renforcement et de réparatiorsdsructures :

Aujourd’hui nombreuses techniques sont préconiséésen maitrisées. Elles ont fait
preuve de par leur efficacité d’'une bonne répondersemble des probléemes potentiels

rencontrés le comportement des structures.

Apres un diagnostic des désordres, il est indigubi€ein choisir la technique adaptée a
la situation et donc a la pathologie a traiter.pparition de désordres sur une structure en

béton armé ou l'augmentation des contraintes digapbn justifient un renforcement.

De nombreuses solutions techniques sont dispondilesaitrisées, elles ont fait la
preuve de leur efficacité et répondent a I'enserdbkeproblemes potentiels rencontrés sur les
matériaux ou sur les structures. Il convient deigthda solution technique adaptée a la
pathologie a traiter, apres un diagnostic comglgtrécis des désordres, de leurs causes et de

leurs évolutions.
Il.4.1Réparation des fissures:

Les fissures fonctionnelles ne nécessitent aucaitetnent dans la mesure ou les
sollicitations restent dans les limites prise empte dans les calculs et que le fonctionnement
des ouvrages est cohérent [31], [32]. Dans le cedraire, il faut d'abord consolider ou
modifier les éléments concernés de facon a obteniionctionnement correct. Les fissures

accidentelles doivent en général étre traitéesosusi leur ouverture dépasse les limites. Les
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choix du procédé de traitement dépend principalérden’objectif visé (éviter la corrosion
des armatures, empécher I'eau de traverser uni pamiger un défaut d'aspect extérieur,...).

Les principales solutions envisageables sont: [23]

* Pontage ou revétement protecteur en surfatteslagit de supprimer le défaut de
protection des armatures par un revétement, pawtielglobal, imperméable ou
étanche. Ces types de revétement sont principatedesnproduits a base de résines
plastiques appliguées en couches minces ;

* Rebouchage des fissure€ette solution est retenue pour des fissures tngsrtes.
Pour assurer la pénétration des produits de cedimeint, il est nécessaire de les
élargir, les dépoussiérer. Une pate de ciment iaddiée de résines ou avec des
mastics adéquats est ensuite appliquée ;

* Injection des fissureslLe nettoyage préalable des fissures au moyen dtud'g¢au
sous pression éventuellement additionné d'un deergst conseillé. Un coulis de

ciment ou résines synthétiques est ensuite appliqué
11.4.2Adjonction d’armatures complémentaires :

Des armatures complémentaires sont a prévoir ldrstagit de remplacer des aciers
corrodés ou lorsqu’il s’agit de renforcer une dine. Les armatures complémentaires doivent
s’opposer a la fissuration, et participer a lastésice des sections renforcées. La protection de
ces armatures est assurée par un béton coulé miéped leurs jonctions avec les armatures
existantes peuvent se faire par recouvrement os@adure. Enfin I'enrobage des nouvelles
armatures doit étre assuré par un mortier assurenadhérence suffisante avec les armatures et

avec le béton existant.

|
| &
*.
Trelllis—Je

soudé 'L |

Figure 1.1 : Adjonction d’armatures supplémentaires [24]

SAmatureso
nouvelles
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11.4.3. Chemisage en béton arme:

Le chemisage en béton armé consiste en une augioentansidérable des sections
par la mise en ceuvre d'un ferraillage additionné€bacien élément et d’'un nouveau béton
d’enrobage pour favoriser I'accrochage, ce derséga mis en ceuvre aprées la confection du

coffrage.
[1.4.4.Chemises en acier:

Le renforcement des poteaux avec des chemises ien @@met d’améliorer la
résistance sismique. Toutefois, cette techniguece8teuse et exigeante en maind’ceuvre.
Compte tenu de la grande efficacité de cette tecienet de son codt, les chemises en acier
pourraient étre utilisées dans les installatiomstrielles possédant un nombre restreint de
poteaux. Cependant, dans le cas des batimentsusieyns poteaux doivent étre renforcés,

cette technique s’avere trop onéreuse. [21]

Nouvelles armatures
longitudinales

Nouveau cadre

Poutre existante

Chemise en béton

Poteau existant

| 4+ =+4 | Nouveau cadre
m—‘ i I "

Figure 1.2 : Chemisage en béton arme.
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[1.4.5.T6les d’acier collées:

L'utilisation de plaques d’acier collées afin defiircer des insuffisances locales ou
globales s’est développée ces derniéres annéete teehnique économique modifie peu
I'aspect et les dimensions de la structure a rép@es plaques sont généralement facilement

contrdlables pour faire le suivi des dégradatitwescollage de la plaque a la surface du béton
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assure un bon transfert des efforts et permet aimsiaugmentation de la résistance et de la

raideur de la structure renforcée.

Ces méthodes présentent beaucoup d’'inconvénidatgue: la difficulté de mise en
ceuvre, la durée, la corrosion des aciers, etc.rBegeconditions doivent étre réunies pour
obtenir les meilleurs résultats en effectuant unfaeement par plaques d'acier. Cette

technique efficace a montré ses limites :

» L’acier est I'objet de la corrosion, sa maintenaetcprotection devient colteuse ;
* Le collage demande un traitement de surface dpéetaune pression constante

jusqu'a la fin du collage de l'acier ;

Les plagues d’acier sont lourdes et trop raides ;

Non approprié sur des surfaces concaves.
11.4.6. Précontrainte additionnelle:

Cette technique consiste a renforcer une struétutaide de cébles de précontrainte
ou de torons gainés graissés généralement dispokéstérieur du béton. La précontrainte
additionnelle va introduire dans la structure deHic#tations complémentaires, qui vont
compenser les défauts de dimensionnement ou degtime ou des efforts supplémentaires,
gue doit supporter la structure suite a des madibos des conditions de chargement ou
d’utilisation. Les nouveaux cébles ou torons doiyemm apportant de la compression aux
zones tendues, sans ajouter d’excés de contrailates les zones comprimées. Elle peut

s’appliquer a tous types de structures existamtdsn armé ou en béton précontraint.

Figure 1.3 : Précontrainte additionnelle.
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11.4.7. Béton projeté:

Cette technique est utilisée tant pour le renfoer@nue structures insuffisantes ou
défaillantes que pour la réparation d’ouvrage endeges. Elle consiste a projeter du béton
contre la face a bétonner a l'aide d’'un jet d'aius pression. La difficulté de cette méthode
provient essentiellement du mode d’applicationeetrdse en ceuvre (matériels, main d’ceuvre
et problemes de sécurité). Il existe deux techrmiquincipales de projection: par voie seche et

par voie humide.

Dans le procédé par voie seche, l'eau est ajomdmet de lance alors que dans le
procédé par voie humide, elle est mélangée elitédtais de la fabrication du béton en central.

Figure 1.4 : Technique de béton projeté.

» Projection par voie séche:

Ce procédé est le plus utilisé pour les réparatibes matériaux secs sont incorporés

directement dans une canalisation, ou ils sonspartés par I'air comprimé jusqu’a la lance.

L’eau sous pression est introduite dans le mélanigelance. Le malaxage de I'eau et
des matériaux secs se produit dans la lance ebrataat de la surface. Le procédé par voie
séche a I'avantage de pouvoir étre arrété et igpsotit moment durant les travaux.

» Projection par voie humide:

Le procédé par voie humide impliqgue gu’'un bétom gompé de facon conventionnelle

dans un boyau et projeté a haute vitesse contresuriace réceptrice en utilisant de I'air
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comprimé ajouté a la lance. La figure ci-dessoésamte I'appareillage nécessaire a I'application

de béton projeté par voie humide.

Granulats, ciment, adjuvants “ 7/// /////
// Béton é
Pompe a béton Adjuvants liquides
4 / Air comprimé
. Eau + adjuvants
A compriné liquides éventuels
— Projection par vole séche. fig. 1. — Projection par vole mouillée. fig. 2

Figure 11.5 : Procédé de béton projeté.
I1.5.Renforcement des structures a I'aide des maéx composites:

Les matériaux composites disposent de grandes iamo@s par rapport aux matériaux
traditionnels. lls possedent de nombreux avantigesionnels : 1égéreté, résistance mécanique
et chimique, maintenance réduite, libertés de ferriige permettent d'augmenter la durée de vie
de certains équipements grace a leurs propriétéamuggies et chimiques. Il offre une meilleur
isolation thermique ou phonique et, pour certalestce eux, une bonne isolation électrique. lls
enrichissent aussi les possibilités de conceptiomparmettant d'alléger des structures et de
réaliser des formes complexes, aptes a remplirgpitssfonctions. [24]

Parmi les multiples applications des matériaux amsitps dans l'ingénierie civile,
nous pouvons citer

» Construction d’édifices et d’ouvrage d’art |égeeavéalisation de formes complexes
de grande portée ;

» Renforcement structurel d’édifices existants, alnrespecter de nouvelle norme ou
en prévision d’utilisation nouvelle d’un batimem@jdqut d’étage, changement du type
d’exploitation). Utilisation principalement dans cas de la fibre de carbone pour le
renforcement de poutres, poteaux et dalles soxigfiest cisaillement ;

» Ultilisation de produits dérivés du béton avec &alg fibre, béton armé avec renfort

en fibre de verre ou de carbone ;
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» Transmission et distribution d’électricité tempoeaet durable, pylénes électriques
modulables et déplacables ;

» Structures destinées aux réservations d’eau; Parmear murs et planchers.

Il existe deux procédés de réalisation d’'un rerdorent par composite: le systéeme
avec une cure in-situ et le systeme préfabriquasDa cas du systéme avec une cure in-situ,
on procede de deux manieres différentes. Soitskutsec est appliqué directement sur la
résine déja appliquée sur la surface du béton,i sievl'application d’'une couche de
fermeture. Soit le tissu est pré-imprégné aveésie dans une machine adaptée, puis déposé
avant polymérisation sur la surface de béton eoreaf. Dans le cas du systeme préfabriqué,
le processus consiste a pre-fabriquer des bandesoguinstallées, une fois durcies, sur la

surface du béton en utilisant I'adhésif. [18]

Les techniques de renforcement des éléments staustpar les matériaux composites
sont tres nombreuses. A titre indicatif, nousrois les techniques utilisées pour les poutres,

les poteaux et les dalles.
11.5.1. Renforcement des poteaux :

L'utilisation d'une enveloppe formée de feuillesRiRF autour de la colonne permet
non seulement d'assurer une protection supplémentaais aussi d'améliorer la résistance en

compression par l'effet du confinement produit |ear fibores du composite en plus d’'une

augmentation de ductilité treés significative congpi@ement a la colonne sans composite.

Wi
F{Xa

Figure 11.6: Poteau en BA confiné par des matériaux composites.
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11.5.2.Renforcement des poutres :

On peut effectuer un renforcement en flexion eraodlles bandes sur la surface
tendue de la poutre, et le renforcement en cisadieg peut étre apporté par le collage des

bandes sur les parois de ces mémes poutres [26], [2

Figure I.7 : Poutres renforcés par des matériaux compd&iés
11.5.3. Renforcement des dalles :

L'utilisation de composites en bandes peut aussiiarar la résistance en flexion de

dalles en béton armé.
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Figure 11.8 : Renforcement des dalles.
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[1.5.4. Renforcement des murs :

Seulement quelques cas dapplication de matériaompasites destinés au
renforcement de murs ont été publiés. Le plus decuténd'entre eux concerne un immeuble a
appartement de six étages a Zurich, en Suisse¢®tdi996). Etant donné que le batiment a
été construit en 1930 et converti en batiment @dw@avec certaines modifications au niveau
de son systeme de résistance latérale, le systg#owtusal a donc été réévalué. Parmi ces
changements, des murs en magonnerie non renfooo@ei< pour les charges sismiques ont
été enlevés, et ceux restant devaient prendre hamge beaucoup plus grande. L'utilisation
des matériaux composites s'avérait donc trés miés.plagues de fibres de carbone en forme
de X ont été collées. Un systéme d'ancrage avediges d'acier a servi pour améliorer
I'adhésion entre les fibres et le mur. Avec les posites, la ductilité du mur a été augmentée

a un codt relativement faible et dans des délasraisonnables.

Figure 1.9 : Renforcement des dalles

11.6. Comportement du béton renforcé :

Le renforcement ou le confinement du béton seseéalil'aide d'enveloppes en matériaux
composites a base de fibres de verre, de carbaferainide et autres. Les composites offrent des
modules d'élasticité et des rigidités variés potuvaodifier le comportement axial et radial du
béton confiné. Sous l'action d'une charge de cosgwe axiale, le béton présente une
déformation latérale, cette déformation engendeefigsuration qui ne cesse d’augmenter jusqu’a
la rupture du béton. Lorsque le béton est rete@ual@ment (par collage de composites) de facon

a réduire, voire empécher cette déformation, sataése a la compression ainsi que sa ductilité
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augmentent. La Figure ci-dessous présente leseoutbntraintes déformations pour des bétons
renforcés et non renforcés. Le renforcement auggamengénéral deux caractéristiques du béton :
la résistance en compression et la déformationegpondant & la contrainte ultime de
compression. [28]

_________________ Béton confiné

fe

Béton non confiné

>
&Eco Ecc

Déformation axiale

Figure 11.10 : Courbes contraintes déformations d'un béton comfim®dn confiné. [28]

La Figure (I11.13) montre l'effet de la pressionabmfinement sur le comportement en
compression du béton. Richart, Brantzaeg et Bro#], [ont signalé que la pression de
confinement latérale augmente considérablemertdrtaefet la rigidité des cylindres de béton
et augmente la contrainte a laquelle I'effort maatigst atteint. Les pressions de confinement
latérales réduisent la tendance pour l'augmentatiterne de fissuration et minimisent la
propagation de ces fissures, de ce fait on auraaugenentation de la résistance et de la
ductilité du béton confiné.
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Figure 11.11 : Effet de la pression de confinement sur le congpoent du béton [30]
11.7. Revue des travaux sur le renforcement extemhes poutres:

Cette partie présente une revue de littérature rdssltats de quelques travaux
expérimentaux antérieurs reliés a la réhabilitagbau renforcement des poutres en béton ou

en béton armé, a l'aide d’enveloppes en compoBiR~» et autres collées en surface.

> Berset (1992)

C’est I'une des premiéres études sur le renforcémerctisaillement a l'aide de PRF
sur des poutres. Le but des essais de Bersegtitit’analyser le comportement de poutres
renforcées en cisaillement a I'aide de compositd®Bir. Les tests ont été réalisés sur des
poutres de dimensions de 102 mm x 114 mm x 600 Deux parametres ont été considérés :
I'épaisseur du renfort de PRF et la participaties @étriers. Le renfort de PRF a été collé en
surface sur les cotés des spécimens a un anglg°dees gains en résistance en cisaillement

obtenus se sont établis entre 33% et 66% en fondgd'épaisseur du renfort [33].
» Chajes et al. (1995)

Chajes etl. (1995) [17] ont testé plusieurs séries de psutgant un rappod/d de
2.7, de dimensions 63 mm x 190 mm avec une poreéd220 mm. Les spécimens ne
comportaient aucune armature transversale. Trpisstyle renforts ont été analysé (fibre de
verre, d’aramide et de carbone) enveloppés en fdemé sur toute la longueur des éprouvettes.

Les gains de résistance en cisaillement obtenustiaimt 60% a 150%.
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» Kamiharako et al. (1997)

Kamiharako etal. (1997) ont testé deux séries poutres rectangslalra série 1
comportait des spécimens de dimensions 250 mm xm®0x 3000 mm et la série 2
comportait des spécimens de dimensions 400 mm 800« 3000 mm. L’'objectif visé était
d’évaluer l'influence de la rigidité du PRF des @p#ens entierement enveloppés de fibre
aramide ou de fibre de carbone, d’évaluer l'inflceede la résine en comparant des spécimens
renforcés avec ou sans résine et d’évaluer l'imiteede la taille du spécimen. Suite aux
essais, les gains de résistance obtenus par rtreef PRF variaient entre 31% et 93%, selon
la rigidité du PRF et de la taille du spécimen [33]es auteurs ont montré que les paramétres
etudiés influencaient considérablement le compaeteran termes de résistance. La présence

de la résine est essentielle au gain de résistdfert par le PRF.
» Khalifa et Nanni (1999)

Khalifa et Nanni (1999) [19] ont testé des poutrestangulaires pré-fissurées ayant
des dimensions de 150 mm x 305 mm x 3050 mm. Leenpres d’études sont I'influence
des barres transversales, le rapport de dimenaioasque le type du renfort (bandes de tissu
de différentes largeurs collées en U, tissu munfildes unidirectionnelles collé en U sur

toute la longueur, et tissu de fibres bidirectidiasecollé en continu sur le c6té du spécimen).

Les résultats obtenus montrent que les fibres agdédpermettaient d’augmenter la
résistance en cisaillement. Sur les spécimens nuliéisgers, I'utilisation de PRF soulageait
les contraintes sur les barres transversales paaation entre le renfort en PRF et les barres

transversales. Une augmentation de la résistanhco&e entre 40% et 138%.
> Taljsten (2003)

Téljsten (2003) a réalisé des essais aussi syrodéres de dimensions 180 mm x 500 mm
x 4500 mm. L’influence de I'orientation des fibr@b®, 0°, 90°) et I'épaisseur du renfort de
PRFC sont étudiés. Le tissu collé est en forme dd.é$ essais réalisés a l'aide d'un
chargement en quatre points ont démontré un gairéslstance di au PRFC variant entre
100% et 170%. La résistance du PRF l'orientatiofad#bre [37]. .

» Bousselham (2005)

Bousselham (2005) a réalisé deux séries de pou&regtemiére constituée de 22

poutres en T de 152 mm x 406 mm x 4520 mm et uoriéi®e série de 12 poutres en T de
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95 mm x 220 mm x 3000 mm. Toutes les poutres @ntegtforcées a l'aide de tissu de fibres
de carbone bidirectionnelles collé en U sur toatihgueur de 'dme des poutres. L’objectif
visé était d’évaluer leur comportement au cisailainen tenant compte des parametres tels
que : le taux de PRFC, le taux d’acier transvelsdype de poutre (élancée ou profonde) et la
taille des spécimens. Ces essais ont montré qugntiantation du taux de PRF n’était pas
proportionnelle a sa contribution en termes de gainésistance et que cette contribution était
influencée par le taux d’acier transversal. |l @ @bservé que plus le taux d’acier augmente,
moins la contribution du PRF est importante. Desplas poutres de type élancé offraient de

meilleurs résultats [38]. .

Figure 11.12 : Essai sur des poutres renforcées. [38].

» Ben chabane etl. (2013)

Ben chabane etl. (2013) ont réalisé des prismes renforcés surrgepaférieure d’'un
composite a base de poudre de liege, de fonte plodeb. Ces charges de renforcement ont
éte introduites avec plusieurs pourcentages. Ldtadés d’écrasement en flexion trois points,
ont montré que la présence du composite, sur la fandue procurait au matériau, une

amélioration de la résistance et de la déformalili©].
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Figure 11.13 : Ecrasement d’un prisme en béton renforcé par déériaxax composites [39].
> El-Saikaly et al (2014)

El-Saikaly etal. (2014) ont réalisé 12 essais sur des spécimemt dga dimensions

de 152 mm x 406 mm x 4520 mm. Le programme expé@tahe€omportait des séries avec:
des poutres sans étrier, des poutres avec étspas€s de 260 mm et des poutres avec étriers
espacés de 175 mm. Chaque série comportait unnsg@diémoin, un renforcé a l'aide de
tissu en U collé sur toute la longueur, un renfateébande en L et un dernier renforcé de
bande en L avec ancrages par cordage introdugtvars la semelle de la poutre en T. Le but
de ces essais était d’évaluer l'efficacité d’unweau systéme d’ancrages composé de cordes
de CFRP introduites a travers la semelle, visanegxoduire les effets du tissu collé
enveloppant entierement le spécimen. Les résutdatmontré un gain de résistance de I'ordre
de 96% pour le spécimen sans armature transvetsaleontribution du PRF doublait en

présence d’'ancrages [40].
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Figure 11.13 : Poutres renforcées selon El-Saikalyake{2014) [40].

[1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différentesitpas utilisées pour le renforcement ou
la réparation des structures en béton armé. Lanitpah la plus répandue est I'utilisation des
matériaux composites car elles présentent d'ertedieperformances et se sont révélés étre
nettement plus efficaces, fiables et compétitivesqu'a ce jour, les expériences conduites par des
chercheurs ont démontré l'intérét de ces matéri@ugmentation de la ductilité et de la

résistance, application aux colonnes de différegdesétries, légereté, durabilité, etc...).
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Chapitre Il : Simulation et paramétres d’étude

[11.1. Introduction :

La simulation numérique est devenue quasi nécesdairs le domaine de la recherche,
elle couvre des places importantes dans les ditfeecteurs publics (constructeur automobile,
aéronautique, spatial, génie civil ...). Elle a urpatt direct sur la qualité et le temps, elle est

apparue dans le désir de minimiser le colt d’'ungeéavec un nombre d’essais optimisés.

La difficulté de la simulation numérique c’est d&ar un modéle se rapprochant au
maximum de la réalité (matériaux, condition auxit@s), I'étude ne sera validée qu’a partir
d’essais mécaniques entrainant des mesures poupngaraison entre la réalité et la
simulation. On dispose actuellement d’une largergarde logiciels qui constituent des alliés
précieux pour le calcul et la conception optimales dstructures dans le respect des
reglementations techniques et normes de la comistnugarmi ces logiciels basés sur la

meéthode des éléments finis le code de calcul ABAQ4LE

Dans ce chapitre on présentera les différenteggtagnées pour la modélisation de la
structure composite chargée en flexion jusquiapaure. Le modéle géométrique et le choix
des modeles éléments finis pour le maillage sonéigs dans un espace tridimensionnel (3D)
a l'aide du code de calcul Abaqus [42]. Les diffdésematériaux constitutifs sont modélisés
suivant des modeles numériques apres identificateofeurs parametres mécaniques a partir
des essais au laboratoire. A cet effet, un modklstigue est adopté pour les matériaux
renforcés, le matériau béton est modélisé suivanimodele élasto-plastique. L’interaction

entre les différents éléments ainsi que les étdpednstruction sont également présentées.
[1l.2. Présentation du logiciel :

ABAQUS est un logiciel de simulation par élémertssfde problemes tres variés en
meécanique. Il est connu et répandu, en particp@ur ses traitements performants de
problemes non-linéaires. Il a été développé pabiiKarlson & Sorensen (HKS). Depuis 30
ans, ABAQUS a été amélioré au fur et & mesure jmpégrer les nouveautés et répondre ainsi
aux besoins en octobre 2005, I'entreprise a étdéetée par Dassault industries pour critiquer
le package « SIMULIA ».

Le module ABAQUS/CAE est une interface dans lagultilisateur peut définir toutes
les propriétés de son analyse (géométrie deseatitigs pieces, propriétés mécaniques, choix des
éléments, choix de l'intégration de la matrice idalité, choix du mode de résolution). Pour la
résolution des analyses, il existe deux moduleavairs: ABAQUS/Standard et ABAQUS/
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Explicit. Le premier est un module utilisant desh&@mas de résolution implicite dits
classiques pour des analyses statiques comme hodeeNewton-Raphson ou la méthode de
Risks. Le second utilise une méthode de résolutiquiicite pour I'intégration temporelle des
problemes dynamiques. Elle permet notamment unkeon& prise en compte des problemes
a force de non linéarité matérielle est donc palitcement adaptée pour les matériaux a

comportement adoucissants, comme le béton.
1. Fenétre d’affichage graphique.
2.Barre de menu en haut, ces menus sont relatifsoaulle correspondant.

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

4. Une troisieme barre de menus déroulant permettaoctéder aux autres modules, ou de

sélectionner le modéle ou la piéce sur lesquekoohaite travailler.

5. On dispose a gauche d’'une colonne d’icone perntettancéder aux outils disponibles a

I'intérieur du module dans lequel on se trouve

.wyeo-:'rl.'j s

3z " 4 g > o

.'J.'h'::. 2
} 4

)
¢!

i
9!

I
3

SR T
i

-
1 1
1

Figure 11l.1 : Présentation de l'interface ABAQUS.
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6. L'espace juste sous la fenétre d'affichage graghigorrespond aux messages affichés par
ABAQUS lors de la modélisation; ils permettent dééhieux guider dans les actions entreprises.

7. Enfin, une fenétre en dessous sur fond blanc éiséatpour afficher des messages informatifs

: réponses a des questions poseées, avertisser@siatsles problémes rencontrés, etc.
[11.3. Démarches et étapes de simulation

La modélisation complete d’'une structure ou d’'uém@nt de structure s’effectue
aprés un passage successif sur les neufs moduldBAQUS a savoir: part, sketch,
property, assembly, step, interaction, load, meslpb et visualisation). ABAQUS ne gére
pas les unités c’est a I'utilisateur d'utiliser systéme d’unités cohérent.

[11.3.1. Dimension et géométrie :

Une poutre rectangulaire et une plaque ont é@esréonformément aux dimensions
des poutres utilisées pour les essais expérimentaugoutre a une section carrée de 10*10
cm?2 sur une longueur de 40 cm [43]. La plague deposite a une épaisseur de 2mm.
L'ensemble est partitionné pour repérer la positiwms appuis et de la concentration des
charges.

Vode mm]m Modie |- Propety 1 Mot |- et | Pt pime

Vi et Mooty ]| Mot st ] e [

8404 ¥ fm LA
B4 Modes ) Z - e iesl) | & om
Mot o ] e L
= .
: Moiaboict | (2 I
W Annotaions - W Annottons -
a4 s L o o4 s L o
98 ks ) oLy [ 'x""
B Adtity 8 kit Poce 3
B Couecntions H Cooeatons | F
1 optmatonPro fﬂ- 1 optinizton o 0B

Figure 111.2: Modélisation des géométries des éléments.
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111.3.2. Sections et assemblage :

Les caractéristiques géométriques de prisme sodglisées Toutes les dimensions
ainsi que toutes les propriétés mécaniques, ddgratits matériaux constitutifs, sont
soigneusement et séparément introduites pour chélgueent (béton, composite). Ceci afin
de prendre en compte tous les parametres d’étudke etalider le modéle élément finis

propose.

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

la démarche suivante:
» Dessiner le profil 2D (I'esquisse) de la forme vl
» Le développer en 3D.

Rajouter les détails manquants (chanfreins...).

+ Création des plaques du composites en liege 15%nee 5% et en plomb 10% avec

des épaisseurs respectives de 2 mm.

Affecter les propriétés matériau a I'objete modulePROPERTY permet, comme son nom
l'indique, de définir toutes les propriétés matkéeie d’'un objet géométriqgue ou d’'une partie

de ces objets.

e Créer le matériau
» Créer les sections sur lesquelles appliquer césrimax

» Affecter les matériaux aux sections correspondantes

Assembler le modélle module ASSEMBLY permet d'assembler les différents objets
géometriques crées dans un méme repere de coosdogiobal. Un modele Abaqus contient

un seul assemblage.

* créer les instances

» les positionner dans le repére général
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Model m Module: |: Assembly H Model: |, Model-1 H Step: |, Initial H
Svil: o o Gk
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 Part-3
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=[P Materials (
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& Calibratior 1
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Figure 111.3 : L'assemblage des éléments

Définir les étapes d’analyseLe moduleSTEP permet aussi de définir toutes les requétes
pour le post traitement. On peut par exemple ar@eBTEP pendant lequel des forces ou des
conditions aux limites sont appliquées et un STERdpnt lequel ces forces et/ou conditions
aux limites ne sont pas appliquées.

Appliquer les conditions aux limites et les chargents le module LOAD permet de
spécifier tous les chargements, conditions auxtdisnet champs. Il faut que les chargements
et les conditions aux limites soient dépendantseps, par exemple une force est appliquée
au Step 1 mais inactive au Step 2.

« Définir les étapes d’'application

» Définir les types de CL et/ou chargement

111.3.3. Maillage et MEF :

L’étape principale, pour aboutir a des résultatsnéniques cohérents, consiste a
adopter un maillage raffiné seulement dans les szanesceptibles de développer des
phénoménes significatifs, le reste de la strucegtealors maillée plus grossierement. Les
résultats numériques sont influencés par I'utibsat'éléments de méme taille. De plus, la
densité de notre maillage doit étre optimale, dfinréduire autant que possible, la taille du
probléme et le temps d’exécution.
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Figure 111.4 : Maillages adoptés lors des simulations numérigessatéments.
111.3.4. Conditions aux limites :

Dans ce modéle, I'axe z du systéme des coordoroa#eside avec I'axe longitudinal
de la poutre. Les conditions sont:

* Au niveau des cylindres d’appui : les déplacememtgicaux sont bloqués et le
déplacement horizontal a aussi été bloqué pourdasappuis.
» Des charges linéaires ont été appliquées au nideawylindres de chargement pour

avoir une flexion trois points.

Ce type de chargement et de conditions aux apptiseenblable a celui utilisé pour

les essais expérimentaux.
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Module: [/ Load

: 2@ Assembly defaults |+ & - E=

[f] Modet [ Model-Explicit [+] step: [/ step-1

i

Figure 1Il.5 : Assemblage et conditions aux limites.

[11.3.5. Gestion du contact Béton- composite :

L’objectif du choix du contact est d’identifier lsguations et les types de contact pour

gue les lois physiques correctes puissent étracagels afin de mieux se rapprocher de la

réponse exacte des éléments étudiés. Un contéait gg2néralement entre un corps rigide et

la piece déformable et s’effectue entre deux segfagui appartiennent en général a deux

corps différents. La procédure de spécification imkésractions est la suivante : Créer les

surfaces, définir les types de contacts et final@nassocier des surfaces avec des types de
contact tout en considérant un contact parfaiteetotns les éléments.

Module: | 2 Interaction

(xv2) A
b 'Y

b ] 01

Name: Constraint-1
Type: Tie
P Master surface: m_Surf-10 [

#-f

Discretization method: | Analysis default ||

f Slavesurface: s Surf-10 [y

[7] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
© Use computed default
Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[¥] Adjust slave surface initial position

[¥] Tie rotational DOFs if applicable

B Model:|fModel-Epricit E] Step:l;lnitial

Figure 111.6 : Modélisation du contact : Béton-Composite
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Le moduleSTEP permet de définir toutes les requétes pour le fpasément. On peut
par exemple créer un STEP pendant lequel des fangedes conditions aux limites sont
appliquées et un STEP pendant lequel ces forcea etinditions aux limites ne sont pas
appliquées. A cette étape, on définit tous le®we# de calcul utilisés par ABAQUS dans le
module Job. Il détermine ainsi I'incrémentationléua du pas de temps) et la valeur du temps
final qui représente un temps « virtuel », temps amité.

Le temps réel ou physique est défini en fonctios aeités. C'est également dans le
moduleSTEP qu’on précise les sorties désirées. Il y a deurdyge sorties: des sorties de
type champ (Field output requests) qui fournissent des valeurun instant donné et des
sorties de type historique (history output reqyesis vont donner I'évolution d’une grandeur
au cours du temps.

Le lancement du calcul est classique. Aprés avei toutes les taches de définition
du modele, on utilise le modulOB pour analyser ce modéle. ABAQUS va alors réaliser
tous les calculs nécessaires et post-traiter tedtaés demandés.

Mvdule[:lah HModeI:‘,MvdtH HStep:"S(wl H

Vo[ Sy [ Mokt ) e fTipd

& ttFedOdplh X
Neme ~ F-Outputl
St Stepd Neme: cyabapict
Procedure: Staic General [ Modek: Mode-Egict
Domain Yol model I iimriov:anbi Anlysis product: Abaqus/bplict
Frequency: Evennincrements Hnil Descripion:

Timing: Outpta ecacttmes Submisson | General | Memory [ Parlefzation l Preciion
Output Varizbles JobType

Selctfrom lt beow @ Preselected defauts ©) Al € Editvariales O Fullnayss

COISP CF CSTRESS LE P PEEQPEMAGRF S, Recover (Exlc)

) W Stresses st

) @ Stains RunMode

) & DisplcementVeocty Acceleetion

) 8 ForcesReactons O Backgrownd ) Quese
) & Contact

} Boey Submit Time

} [ Falwe Factue @imety

} B Themal s, min,

{ " Q
Note: Some error indi

 Output orrebar .m
Output atshell, beam, and ayered section pints:

© Use defoults O Specy:

X
! Include local coordinate directons when avilable 25 SIM
Cancel |

Figure 111.7 : Le module STEP et JOB.
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111.4. Conclusion ;

Dans ce chapitre nous avons présenté le code del GaBAQUS, en résumant les
actions principales a effectuer pour créer nos mesddl nous a permis de simuler le
comportement non linéaire de prisme en béton reéfarla face inférieure avec une plaque
composite sous chargement de flexion trois poift®is variantes ont utilisés pour la plague
composite (plaque en liege, plaque en fonte et plague en plomb). Les matériaux
constitutifs sont modélisés a travers des modaleséniques intégrés dans code ABAQUS a

savoir :

v Les différentes configurations de renforcement péiant I'optimisation des paramétres
géométrigues et mécaniques des plagues en liegd@tte et en plomb sont présentées.
v" Un modéle élasto-plastique pour le béton permetta@vialuer la réponse ultime et de

représenter I'évolution des endommagements.
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Chapitre IV : Présentation des résultats et discussn

[V.1.Introduction :

Dans ce chapitre,une présentation et interprétadi®rtous les résultats obtenus a
I'issue des simulations numériques sont présertas forme de tableaux, histogrammes et
figures. Nous rappelons que cette modélisation exwrc I'évaluation du comportement
mécaniqued’'un prisme en béton renforcé par desuptagn composites, constituées de
différents types de matériaux. Ces spécimens saliiti®s en flexion 3-pointsuivant la
norme NF T 54-606.A cet effet, tous les résultatsenus, en termes d’évolution des
contraintes, des déformations et de rigidité soiscudés et présentés sous forme de
graphiques force déplacement et de cartographees,nous a permis de mettre en valeur

I'apport de la conception proposeée.
I\VV.2. Principe de I'essai de flexion 3 points :

L’essai de flexion est un test mécanique qui fattip de la famille des essais
indépendantsdu temps comme le choc et la duretdl[tbnsiste a placer une poutre sur
deuxappuis et appliquer un effort ponctuel au eef@], comme illustré sur la figure ci-

dessous :

>
’—c

\J

v

Figure IV.1 : Essai de flexion trois 03 points
Le calcul des contraintes en flexion 3 points sepi@r la formule suivante :

3FL

~ 2bh? @

o

o : Contrainte (MPa)
F : Charge appliquée (N)
L : Longueur entre appui (mm)

b : Largeur de I'éprouvette (mm)
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h : Epaisseur (mm)
IV.3. Caractéristiqgues mécaniques et géomeétriques :

Dans le cadre de la présente étude numériqueisimeen béton, de dimension 400 x
100 x 100 mm est renforcé par des plaques compoditege, Fonte et Plomb) pour étre
modélisé dans un espace tridimensionnel. L'essaflel@on trois points est réalisé en
appliguant un chargement a mi- travée du prisme. résultats de la simulation de prisme
chargés en flexion sont présentés dans les sediatessous. Ces résultats nous permettront
ainsi de déduire les parametres influencant Istaste et la ductilité du systeme mécanique

considéré.

Les dimensions des plaques de renfort considéliées que les parametres utilisés

dans la simulation sont illustrés dans les tabledaessous :

Tableau IV.1 : Paramétre utilisées pour le comportement des ptacpraposites [1]

i Module de Young | Limiteélastique | Contrainte max
Béton + renfort
E (MPa) Re (MPa) (MPa)
Béton + Liege
2958.667 15 7.34
Béton + Fonte
3165.525 15 10.89
Béton + Plomb
1712.6 1.83 4.95

Tableau IV.2 : Dimension des plaques de renfort.

Epaisseur Longueur Largeur

2 mm 400 mm 100 mm

IV.4. Comportement global de prisme renforcé pas lglagues composites :

Pour mettre en évidence l'influence de la présetecda plaque composite, sur la face
inférieure du prisme en béton, une confrontationateirbes forces-déplacements des différentes
variantes sont considérées. L'évolution du chargemeérieur appliqué en fonction de la fleche

maximale mesurée a mi- travée du prisme est dlastur les figures suivantes.
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IV.4.1.

Confrontation des courbesforces-déplacensent

[ o Y S i G
o N M O

force (KN)

o N B O

béton

0 2 4 6 8 10 12 14 16
déplacement (mm)

Figure IV.2:Courbe force-déplacement du béton témoin.

14

12

10

force(KN)

plomb 10%

0 5 10 15 20 25
déplacement (mm)

Figure IV.3 : Courbe force-déplacement du béton renforcé pauplae renfort en Plomb 10%.
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30 +

20 -

15 A

force(KN)

=fonte 5%
10 -

déplacent (mm)

Figure IV.4 : Courbe force-déplacement du béton renforcé paupldg renfort en Fonte 5%.
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|
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Figure IV.5 :Courbe force-déplacement du béton renforcé pauplde renfort en Liege 15%.

Typiquement, toutes les courbes forces-déplacenpe@sentent une pente initiale qui
évolue jusgqu'a un point dinflexion, suivie d'uneoree de déformation plastique plus
importante selon l'efficacité et la nature de large. La force au pic est différente pour les

différentes configurations car elle est influenpéele type de charge et son dosage.
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30 4

EZ‘, fonte 5%
w ’
o liége 15%
L
plomb 10%
beton

0 5 10 15 20 25

deplacement (mm)

Figure 1V.6 : Superposition des courbes forces-déplacements.

Dans la figure ci-dessus, nous avons représentéuperposition de toutes les courbes
(forces-déplacements), pour pouvoir bien quantiésrvaleurs des forces et déplacements et
en déduire par la suite I'apport positif de ce tg@erenforcement (plaque chargée par des

poudres récupérées de l'industrie de récupéraioner: Plomb).

Toutes les courbes montrent I'évolution du chargenegtérieur appliqué en fonction
du déplacement vertical a mi- travéejusqu'a laungpb’apres les courbes, nous pouvons

noter que le comportement global des prismes re@soest composé de trois phases :

> La premiere partie est linéaire, le déplacementicatraugmente linéairement et
proportionnellement au chargement appliquée.

» Dans la deuxieme partie, le déplacement augmergadpidement avec I'augmentation
de la charge, les courbes s’incurvent et le corapwnht devient non linéaire. Ceci
correspond a lapparition puis le développement tissures verticales dans les
spécimens. L'atteinte du pic définit la force maaienqui caractérise la résistance ultime
des prismes a la flexion.

» Dans la troisieme phase du comportement, le déplxceaugmente avec une vitesse
élevé et au-dela du pic, les fissurations se prepiates rapidement et la résistance
chute considérablement jusqu’a s’annuler pour uplagdément supérieur a celui

correspondant a la résistance maximale.
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IV.4.2 Confrontation des histogrammes des déplacatae

En ce qui concerne l'aspect quantitatif de la camtfrtion nous avons choisi de

comparer I|'évolution de la distribution des forcemximales, des déplacements et des

dommages lors du chargement des prismes renfaroés eenforce.

25
20
E
E
2 15 | 1343
(]
£
g 10
-
N
o
5
0

20,0

19,96 19,87

Béton

Plomb 10%

Liege 15% Fonte 5%

Figure IV.7 :Histogramme des déplacements des prismes renfetroés renforcé.

Tous les prismes renforcés présentent des déplatemples importants que le béton

témoin. La présence de la plaque de renforcemehiitinmn déplacement d’ensemble plus

apprécié dans le cas du prisme renforcée avec if&yedtes variantes. On notera un

déplacement de 'ordre de 32% plus important peurdton renforcé.

IV.4.3. Confrontation des histogrammes des forces :

Force (Kn)
= =
o u
o o

Nk
o

0,0

16.97

25.20

16.94

11.4 I

Plomb 10%

Liége 15%

Fonte 5%

|

Béton

Figure IV.8 :Histogramme des forces des prismes renforcés etemborceé.
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La confrontation des résultats montre que I'appoditif en termes de résistance est
distingué pour la variante plaque en fonte 5% awexforce de I'ordre de 25.2kN contre des
forces de I'ordre de 16.97 kN et 11.4 kN pour égé et le plomb respectivement. A noter que
le béton témoin présente une résistance qui awigtie du béton renforcé par la plaque en
poudre de liege. Dans tous les cas de figures ile @a niveau de la charge ultime est
accompagné par un accroissement en ductilité quraskiit par une augmentation de la

rigidité de I'’énergie de rupture comparativement prismes témoins en béton.
IV.4.4. Cartographie des contraintes et des défotinas :

Les différentes cartographies des figures ci-dessmontrent [|'évolution des
déplacements respectivement dans un prisme en bétdorcé par des plaques composites
(Fonte, Liege et Plomb) sous chargement en flexdopoints, pour divers valeurs de
lincrément de charge.Nous reproduisons ainsi a&nqui suit I'évolution de la distribution
des déformations et de la dégradation de la ri@gidirs des simulations des prismes en

fonction du chargement de flexion appliqué.
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Chapitre IV : Présentation des résultats et discussn

Incrément de 25

S, Mises
{Avg: 759%)
+1.197e+02
[ +1.097e+02
+9.,976e+01
+8.978e+01
+7.981e+01
+6.983e+01
+5.986e+01

+4,988e+01
+3.991e+01

+2.993e+01
+1.996e+01
+9.,982e+00

- +6.679e-03

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.155e+01
[ +1.9768+01
+1.7968+01
+1.6168+01
+1.437e+01
+1.257e+01
+1.078e+01
B c'9520+00
+7.1868+00

+5.391e+00
+3.595e+00
+1.800e+00

+4.038e-03

Incrément de 10(

S, Mises
{Avg: 759%)

+1.825e+01
[ +1.673e+01

+1.521e+01
+1.369e+01
+1.217e+01
+1.065e+01
+9,125e+00
+7.605e+00
+6.084e+00
+4,563e+00
+3.042e+00
+1.522e+00
+8.744e-04

Figure IV.9: Evolution des contraintes du prisme renforcé patdgue en Fonte.
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Incrément de 2¢

S, Mises

{Avg: 759%)
+8.740e+01
+8.012e+01
+7.283e+01
+6.555e+01
+5.827e+01
+5.098e+01
+4,370e+01
+3.642e+01
+2.913e+01

+2.185e+01
+1.457e+01
+7.284e+00

+1.009e-03

. ux
Incrément de 75

S, Mises du

{Avg: 759%)

+2.580e+01
[ +2.365e+01

+2.150e+01
+1.935e+01
+1.720e+01
+1.505e+01
+1.290e+01
+1.075e+01
+8.603e+00

+6.454e+00
+4.,305e+00
+2.155e+00

+5.786e-03

Incrément de 10(

S, Mises

{Avg: 759%)
+3.546e+01
+3.250e+01
+2.955e+01
+2.659e+01
+2.364e+01
+2.068e+01
+1.773e+01
+1.478e+01
+1.182e+01

+8.867e+00
+5.913e+00
+2.95%e+00

+4.649e-03

Figure 1V.10:Evolution des contraintes du prisme renforcé patdgue en Plomb.
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: Présentation des résultats et discussn

Incrément de 2¢

S, Mises
(Avg: 75%)
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+1.290e+01
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+6.454e+00
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S, Mises
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+1.773e+01

+1.478e+01
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+8.867e+00
+5.913e+00
+2.959e+00

+4,649e-03

Figure V.11 :Evolution des déformations du prisme renforcé panlaque en Liége.
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Incrément de 25

S, Mises
{(Avg: 759%)

+1.197e+02
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+9.,976e+01
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+7.981e+01
+6.983e+01
+5.986e+01
+4.,988e+01
+3.991e+01

+2.993e+01
+1.996e+01
+9,982e+00

+6.679e-03

Incrément de 7¢

S, Mises
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— +6.084e+00
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Figure V.12 :Evolution des contraintes du prisme non renforcé.
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Chapitre IV : Présentation des résultats et discussn

D’apres les différentes cartographies, on note angmentation significative du
champ des contraintes dans les différents spécimamsdérés. Ces champs de contraintes
sontprovoqués par I'évolution du chargement extérigppliqué.Le champ de contrainte
apparait en premier lieu dans les faces inferie(zeses tendues en flexion), puis il se
propage avec une vitesse importante vers les fagpérieures selon des bielles inclinées
jusqu’a la rupture. Les prismes en béton avec reafoent présentent un certain seuil de
résistance. Vers la fin du chargement, le champaihdrainte se concentre au niveau de la

partie centrale de I'éprouvette (zone comprimaegc une vitesse de propagation du champ
des contraintes réduite.
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Incrément de 2¢

NE, Max. Principal
{Avg: 75%)
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+1.702e-01

+1.532e-01
+1.362e-01
+1.191e-01
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Figure 1V.13:Evolution des contraintes du prisme non renforcé.
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Incrément de 25

NE, Max. Principal
{Avg: 75%)

+2.042e-01
[ +1.872e-01

+1.702e-01
+1.53%e-01
+1.362e-01
+1.191e-01
+1.021e-01
+8.5008-02
+6.808e-02
+5.1068-02
+3.404-02
+1.702e-02
-1.689e-06

Incrément de 75

NE, Max. Principal
{Avg: 759%)

+9.129e-01
+8.368e-01
+7.607e-01

+6.846e-01
+6.086e-01

+5.325e-01
B 2 564e-01
+3.804e-01
+3.043e-01

+2.282e-01
+1.521e-01
+7.607e-02

+7.696e-08

Incrément de 100

NE, Max. Principal

{(Avg: 759%)
+9.508e-01
+8.716e-01
+7.924e-01
+7.131e-01
+6.339e-01
+5.547e-01
+4.754e-01
+3.962e-01
+3.169e-01
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Figure I1V.14:Evolution des déformations du prisme renforcé agildque enFonte
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Incrément de 2¢

S, Mises

{Avg: 75%)
+8.740e+01
+8.012e+01
+7.283e+01
+6,555e+01
+5.827e+01
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+3.642e+01
+2.913e+01
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+1.457e+01
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+1.009e-03
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+1.503e-01

+1.127e-01
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Figure 1V.15:Evolution des déformations du prisme renforcé dagataque en Plomb.
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Incrément de 25

NE, Max. Principal
{Avg: 759%)
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+1.671e-01
+1.253e-01
= +3.354e-02
+4,177e-02
-1.869e-06

Incrément de 100

NE, Max. Principal
{(Avg: 75%)
+4.,508e-01
+4,133e-01
B 43.757e-01
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+3.757e-02

+2.526e-08

Figure IV.16:Evolution des déformations prisme renforcé avequeaen Lieége.

60



Chapitre 1V : Présentation des résultats et discussn

Tous les prismes présentent des déformabilitésrtrpsrtantes excepté pour le cas du
béton témoin et le prisme renforcé de Fonte. Leggadéments maximums qui correspondent
a la rupture des spécimens sont plus grands pswaléantes liege et plomb. Ce constat est
bien représenté sur la figure ci-dessous ou ontatgne bonne étendue de la figure.

12 -
10 -
S s -
2
3 6 - fonte 5%
c
o liége 15%
S 4 - Y
o beton
2 - plomb 10%

0 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008

deformation(%o)

Figure IV.17: Courbe contraintes-déformations des différentsnpes.

Grace a la présence de la plaque Fonte la comtrdentupture est de I'ordre de 10.89
MPa contre une contrainte de rupture du béton témei7.33 MPa, on note ainsi un gain en
résistance de 33%. Contrairement dans le cas dm@rienforcé par la plaque en liege, on
dénote une contrainte au pic presque du méme dedgeandeur que le béton témoin 7.34 MPa.
Cette déformation est de l'ordre de 0.07 contre défermation du béton témoin de 0.03 ceci
peut s’expliquer par le fait que le liege est copour ses propriétés de déformabilité. Dans le
cas de prisme en plomb, on enregistre la plusgfalbbk contraintes d’'une valeur de 4.95 MPa,
moins importante que celle du béton témoin de 32&b.contre la déformation vaut au pic de
résistance pour le plomb 0.14. La conjugaison @gfpnances meécaniques de la plaque en
Fonte améliore la résistance par contre celleéelprésente des performances meilleures en
termes de déformations, et par conséquent une augtoe de I'énergie de dissipation a la
rupture des éléments considérés.
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IV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les difféeréatdtats prédits par la simulation
numérique permettant de déduire les paramétraseimfant la capacité portante, ainsi que le

passage d’'un mode de rupture fragile a un modeleluct
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Conclusion générale

Le renforcement des structures en génie civil a ot de réparer et de mettre en
conformité des structures existantes. L'utilisatignplagues en matériaux composites augmente
les performances des éléments renforcés. L'étuda dentribution pour I'amélioration des

caracteristiques mécaniques avec ce type de renfiert est plus que intéressant.

L’objectif principal de ce travail consiste a meten évidence, a travers une simulation
numérique en utilisant le code de calcul Abaqusolmportement mécanique des prismes en
béton renforcés par des plagues en poudre de ldegelomb et de Fonte. Le contact entre les
différentes plaques et le prisme béton est assarrane résine de nature époxydes charges

sont issues de I'industrie de récupération desatéch

L’étude numérique est réalisée en utilisant le odlequs. Elle est basée sur la méthode
des éléments finis. Le matériau béton est moddigeant un modele élasto-plastique
permettant ainsi de tenir compte de la dissymégison comportement en compression et en
traction, et un modéele élastique fragile isotropardes matériaux composite. Par la suite tous
les résultats obtenus sont représentés sous faenoeudbes et d’histogrammes. Les états de
contraintes et de déformations sont discutés eseptés sous forme de cartographies
d’évolution de contraintes, des déformations ectitta pour I'essai de flexion, pour mettre en

valeur les performances mécaniques des structangsasites proposées.

Les résultats obtenus dans ce travail de rechezchtermes de variation de contrainte en
fonction de la déformation selon les différentasfigurations et la visualisation des cartographies

d’évolution des contraintes, des déformations moipermis de tirer les conclusions suivantes :

« Une amélioration en termes de résistances et d@at$t constatée en renforcant le
prisme en béton selon le type de renfort.

% Le renforcement avec une plaque en Fonte permatdiiarer la résistance du béton
renforcé et présente une certaine la ductilitézasaéisfaisante. La contribution de la
plaque en Fonte sur la rigidité et sur les compoetes mécaniques est considérable.

% L’intégration d’'une plaque en poudre de Liége péarimgassage d’'un comportement
(fragile) vers comportement ductile du béton recdpiavec une contrainte de rupture
bien appréciée.

+ Le renforcement a l'aide d’une plaque en poudr@ldenb prédit certes une résistance
légérement plus petite que celle du béton témois eneec une ductilité plus prononcée.

% L'utilisation de ces types de renfort est étroitetrie® a la destination des éléments de

structures c'est-a-dire le role et la fonctionraitee par ces derniers.
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Conclusion générale

% La conjugaison des performances mécaniques desigdacomposites permet de
réduire la propagation des fissures, donc un corapant relativement ductile. Ceci
laisse entrevoir tout l'intérét de I'utilisation slenatériaux composites pour améliorer
les performances mécaniques, notamment les capadtéantes et les déformabilités

sous chargement de flexion.

Les résultats de cette simulation numérique sa® @ncourageants et soulignent
l'intérét de la conception proposée. Dotés de pétgs mécaniques acceptables pour leur
utilisation, de codts de fabrication et de main wiee peu qualifiée, et surtout d’un impact
positif sur I'environnement vu que les déchets eastjon vont étre destinés pour une autre

utilisation qui est a long terme.
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ANNEXE |

Procédure expérimentale Réalisée paBen chabane.Tarik)

Cette annexe concerne la présentation d’'un résumpratocole expérimental réalisé au
laboratoire de Génie-Civil par Ben chabane. T daudirection du Pr Ait tahar. K avec la

collaboration de Mme Kheloui. F.

On présentera I'essentiel des étapes de confedti®ispécimens (prismes renforcés avec des

mateériaux composites) dans le but de les sounaittessais de flexion trois points.

Les prismes sont de dimension (10x10x40) cm3 pesiessais de traction par flexion.

A. Matériaux utilisés

e Ciment : le ciment utilisé est un ciment portland importénterque CIMPOR de classe
CEM II/A-L 42.5R.

» Granulats: le sable et le gravier utilisés proviennent d’uabligre, stocké a l'université.
» L’eau: I'eau de gachage utilisé est I'eau du robinet, lpleta

» Plastifiant: plastifiant MEDAFLOW-30 fabriqué par Granitex.

B. La composition du béton
Une seule composition du béton est utilisée. Ellété@a formulée selon la méthode de

DREUX GORISSE.



Composant masse pour Im’de béton

Ciment (Kg/m®) 350+75
Sable (Kg/m®) 750
Eau (Litres) 192
Gravier 8/15 (Kg/m®) 572
Gravier 3/8 (Kg/m’) 253

Superplastifiant 5.1 lutre
Rapport E/C 0.54

Tableau 1 :Composition du béton.

C. Matériaux Composites

La réalisation des différentes plaques, en comg®sitmatrice chargée, pour le renforcement

des prismes en béton est organisée comme sulit :

® Ds0.3 men

¢ 1/30simme
< 1/30%0 Senm
\ * 1/30sfond

I Figure 428 : granslométric du lege

Figure 1 : charges en Liege



Figure 2 : charge en Fonte et plomb.

|* ot (remple)

1™ promvete

3™ gromene

Figure 3 : Confection des plagues composites chargées.




Préparation du support selon la norié& (P 74-203/DTU 59-3

— Les éprouvettes doivent avoir au moins 28joursel’ag

— Les supports doivent étre secs et propres.

Pansage de la surface avec du papier verre | Nettoyage de la surface sous I'aire comprimé

Figure 4 : Préparation de surfaces.

D. Instrumentation des essais

» Détermination de la résistance mécanique en compigen du béton

Les spécimens utilisés pour déterminer la résistamécanique en compression du béton sont des

éprouvettes cylindriques de diamétre 10 cm et déelia 20 cm.



ailure Resulis

Force Max
Contrainte Max

Comparateurs de déformation :
Transversales

Longitudinales

Figure 5 : Essai de compression.

> Essai de traction sur éprouvettes en matériaux congsites

La connaissance des caractéristiques mécaniquesndaiériau composite permettent de
comprendre le comportement en service (module denyole coefficient de poisson,
contraintes maximale, charge de rupture).

Les dimensions des éprouvettes utilisées pourdesi®de traction ont été choisies selon la
norme NF EN ISO 178, ASTM D790 c'est-a-dire | =200 mm ; b en fonction de h comme

indiqué ci-aprés : 10 <% 15mm h< 5mm



""‘y L2o/ .
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Figure 7 : Exemple de plague Liége testée.

Figure 8 : Dispositif d’essai de caractérisation des plagquesposites.



» Essais de flexion

Cette partie a pour but d’étudier le comportemenflexion du béton. Le test de flexion 3
points est effectué sur la méme machine IBERTESiBég dans I'essai de traction, doté
d’une cellule de 200 KN, la machine est réglée @ vitesse de chargement de 0.1kN/s. Le
prisme 10x10x40cm est posé sur un dispositif dedieavec deux appuis. Notons que la
distance entre le point de chargement et les agstide 15cm. Les plaques composites sont

collées sur les faces inférieures des spécimens.

Prisme en
béton témoin
au cours de
I'essai

Appuis fixes

Appui mobile

Prisme en
béton

La Partie
renforcée

Figure 9 : Essai d’écrasement en flexion trois points.
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