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RESUME

Le rapprochement des cadres permet de contersrgfiicacement les barres longitudinales
et éviter leurs flambements. I'éclatement des auneat transversales sur la zone critique des
poteaux, entraine le flambement des barres tlaigales et la dislocation du béton qui
n'était plus confiné .

Un confinement adéquat (horizontal comme verjichl béton de I'élément de structure , en
I'occurrence les poteaux , doit étre mis en plaf@ de limiter I'effort de traction diagonal
maximal du béton .

Dans ce travail, on propose une nouvelle technitpuaconnage des barres longitudinales de
résistance pour reprendre les efforts dis au flambé et contrecarrer linstabilité de
I'élément comprimé, a travers I'effet du confinernen béton induit par le rétrécissement
des barres lors des déformations. Aussi, cettenigal permet d’augmenter la résistance a la
compression de I'élément. Les résultats de I'amalygpérimentale mettent en évidence cet
aspect et laisse entrevoir des perspectives d@gifun trés encourageantes.

Cette étude comportera une investigation expéiiaheret une simulation numérique qui
permettront d’appréhender d’'une fagcon plus eiplic I'apport du confinement du béton

sur le comportement des éléments de structavelambement




Abstract

The merger allows executives to more effectively contain and prevent the buckles of

the longitudinal frames.

The bursting of transverse reinforcement on the critical area of poles causes the
buckling of longitudinal frames and the dislocation of concrete that was more

confined .

Proper confinement (horizontally and vertically ) of the concrete structural element, in
this case poles must be putin place to limit the maximum diagonal tensile stress

developed in the concrete .

In his work , we propose a new shaping technique of longitudinal frames used in the
concrete element subjected to the buckling loads and to allow counteracting the
instability of the concrete under compressive load , through the confinement effect of
concrete shrinkage induced by deformations of the bars . also ,this technique
increases the compressive strength of the element .

The results of experimental analysis highlight this aspect and show some very

encouraging prospects for the application .

This study will include an experimental investigation and numerical simulation that
will capture a more explicitly the contribution of concrete confinement on the behavior of

structural elements under the buckling load.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine de la mécanique technique, la derstabilité est appelée flambement.

Lorsque l'axe de la barre est soumis a des foresampression sous une charge

197

croissante, il se déporte latéralement jusqu’a défaillance soudaine et violente avant
d’avoir atteint la limite de résistance a la ruptuces contraintes dans la barre restent
souvent dans le domaine élastique.

Le risque de flambement d'un élément étant lié a dienensions . on dit que le
flambement est un phénoméne d’instabilité de forire.rapprochement des cadres
permet de contenir plus efficacement les barregitiodinales et éviter leur flambement.
L’éclatement des armatures transversales sur la zatique de poteaux entraine le
flambement des barres longitudinales et la dislopatu béton qui n’était plus confiné.
Un confinement adéquat (horizontal comme vertidalpéton de I'élément de structure

en l'occurrence les poteaux, doit étre mis en pécede limiter I'effet de flambement.

L’idée que nous développerons dans ce travail ux pat de faire mieux travailler les
éléments de structures au flambement, en cortfladyéton par une technique nouvelle
particuliere des armatures longitudinales. La mée compression du béton par
confinement résultant d’un procédé de fagonnageadess induisant une précontrainte
passive proportionnelle au chargement, permettres saucun doute d’améliorer le
comportement de tels éléments au flambement

Cette étude comportera une investigation expériakergt une modélisation théorique
qui permettront d’appréhender d’une maniere plysieie I'apport du confinement du

béton sur le comportement des éléments de streciwrfiambement.
Deux aspects principaux sont traités dans cetwethél’une part la représentation et la
modélisation énergétique du comportement des élismem béton armé soumis a ur

chargement de compression uni axiale et d’autrg jparéalisation des essais

Pour cela, le plan de ce mémoire est organisé cosaihe




> Le premier chapitre présente une synthése bibldggae sur le
flambement élastique des poteaux, on y trouvesséntiel des définitions et mise
en évidence du phénomene de flambement des élédlantss en béton arme,
eégalement est présentée la modélisation du flamiigmee attention particuliere
est portée sur les approches énergétiques qui tiennel’appréhender d’'une
maniere claire et concise le comportement et ré@panécanique de I'élément
soumis aux sollicitations générant le flambemewisTles modeles prennent er
considération le défaut de rectitude de la ba@eaque auteur quantifie ce
défaut, soit en une fonction de la longueur laldarre , soit par une série
d’expérience , soit par le risque de plasttfara des aciers en compression

simple.

» Le deuxieme chapitre est totalement consacré atfereites techniques de
confinement de béton par difféerents matériaux. doenportement du béton
confiné est largement présenté. Un rappel des rdiffé modeles de
comportement contrainte-déformation et valeurs réssstances et déformations

au pic est également présenté dans ce chapitre.

> Le troisieme chapitre est consacré totalement ainwestigation expérimentale,
portant sur différentes éprouvettes prismatiquesingses a la compression uni
axiale. Les difféerents résultats obtenus sont ptése et analysés. Une

confrontation des résultats théoriques et expériawrest effectuée,

» Le quatrieme chapitre présente la simulation dupmmtement par application du
logiciel Abaqus a base des éléments finis. L'asmlgles résultats montre
clairement I'effet du confinement du au rétréciseetrde la barre fagconnée en

forme de ‘S’ continues sur toute la hauteur desh&nt.

Une conclusion générale et des perspectives tenninodre travail




Chapitre | .Flambement élastique des poteaux en béton armé

I.1. Introduction

L'instabilité élastique (instabilité de forme) d'@#ément de structure est due a son élasticité et a

son manque de rigidité latérale .Elle peut se pgredpar flambage, déversement, cloquage

voilement d’élément ou de parois élancées, commsna¢/ou cisaillées (poteaux, poutres, voiles,

barre de contreventement, ame de poutre, ...)

Dans le domaine de la mécanique technique, la mirtestabilité est appelée flambement

Lorsque l'axe de la barre est soumis a des foreethpression sous une charge croissante, il se

déporte latéralement jusqu’a une défaillance smgdat violente avant d’avoir atteint la limite

de résistance a la rupture. Les contraintes dabarfa restent souvent dans le domaine élastique

[1]

1.2. Définition du flambement

Le flambement est en fait une sollicitation comgodé compression et de flexion, mais dont I'étude

est difféerente de la flexion composée parce queniéthodes sont différentes et que le flambe

men

est un phénomeéene rapidement destructif. En effgisde cas du flambement, les déformations ne

peuvent plus étre supposées infiniment petites.ni®ene, les forces extérieures ne sont
proportionnelles aux déformations et, dans certaias, de grandes déformations peuvent

plus

étra

causées par des accroissements de charge infimes.Cés phénomeéenes sont connus sous le no

d’instabilité élastiqug2]. Le risque de flambement d’'un élément étant lié dumensions de ¢

élément, on dit que le flambement est un phénord@nstabilité de formg3,4,5].

| 2.1.Mise en évidence du flambement

Considérons une piéce élang¢tsle que sa longueur soit trés supérieure asagriande

dimension transversale), de ligne moyenne rectligie section droite constante, articulée a ses

deux extrémités, et soumettons la a un effort nbde&ompression centre.

On observe successivement deux types de sollantati

- pour un effort F inférieur a une limiterFle poteau est comprimé, il reste rectiligne eet s

raccourcit.

et



- Lorsque F atteint Fcr, le poteau fléchit brusgast et se rompt tres vite. On observe que la
flexion se produit dans le plan perpendiculaira ditection de plus faible moment quadratique
de la section du poteau. Pour le schéma ci-comtrexemple, la flexion se produit dans le plan
(A, X, y), perpendiculaire a (G, z) (rotation dugeu autour de I'axe z).
La valeur Fcr de l'effort de compression a pat@rlaquelle se produit le flambement s’appelle

charge critique d’Eul€3,4].

Fig.l.1Poteau droit bi articulé en compressjdh

1.2.2. charge critique d’Euler F.

Modélisons le poteau par sa ligne moyenne AB epasipns que sous l'influence des efforts en

A et B, cette ligne moyenne prenne une trés légenebure (Fig. 1.2)




Fig.l. 2 : Poteau droit bi- articulé en compressifi)
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Si x et y sont les coordonnées d’'un point courarteGa fibre moyenne, y est la déformée de
cette fibre[7,1]
Habituellement, en ce qui concerne I'équilibreigteg, on considéere que les déformations sont
petites et que la fibre moyenne n’a pas bougé ajEsmation. Dans ce qui suit, nous allons au
contraire prendre en compte l'influence des défdiona sur I'équilibre statique et considérer le

moment secondaire qu’elles provoquent. Ce momefiedi®n dans la section vaut :

M (X) = Y et e (1.2)




la formule de déformation est donnée par laioza(l.2) :

ElayV'=M5(X) = Elgy V"' "My (X) =0 oot oo, (1.2)

= Elg, Y +Fy= 0

= y'+ F y=0 Equation différentielle du®?® ordre
El g5
La
solution générale de cette équation est de la forme
y=Acos Wx +B sin wx avecw® = TR (<))

IGZ

A et B sont les constantes d’intégration qui seminent a partir des conditions aux limites.

Détermination des constantes avec les conditiordimites :
Pour X =0, Y(0) = 0 ; dONC A T 0 .eoeriietmmmmeeeteeae e e e e e e e e e e e e eeeeeeestasesn s e e e e e e e e (1.4)
Pour x=d, y(b)=0; doncBsimx=0 ..........ceeeeeevvvvvevnnvnnennenn . (1LB)

A étant nul, il est évident quesBO0 (sinon pas de flambement),

Sinwb=0 . wb=nmn avecn=1,2, 3, ...

Pour les buts de la pratique l'intérét présentdeseent la force critique la plus faible lorsque
n=1

1*'mode de flambementhlﬁ
0
. . , . T1X
Equation de la déformeéey(x) =B Sin(——) ........oooveiiiiiiiiiiii e (16)
0
Le coefficient B représente I'amplitude au milieu fleche. Aucune condition ne la définit.
Elle est indéterminée tant que I'équilibre estisgglc’'est a dire tant que la condition (1.4)
satisfaite, soit :

, 7 .
Ayant posé w® = et w:|— on peut alors écrire :

Gz 0

I Elgz

e (1T)




La résolution de cette équation permet de troueéfiott F provoquant la déformée, c'est-a-dire

la charge critique d’EulercF au-dela de laquelle le flambement se produit :

_Elg,

F 2
lo

e (18)

cr

F., est donc indépendante de I'amplitude de fleche ;

D’aprés le principe de I'action et de la réactitaction de contact du poteau sur les appuis a la
méme valeur, c’est la réactiopdue a la déformation élastique.

Trois cas pouvant se présenter :

- F < k: compression simple, le poteau reste droit, edtelite en équilibre stable.

=]

- F = ke le poteau peut rester droit ou flechir (flamkeargc une fleche égale a B, elle est dite e
equilibre neutre. A noter que B matiest en général petit.
- F > K : il y a instabilité en position droite (équilibrestable) avec une forte tendance au

flambement. B augmentera trés rapidement avecgan Eccroissement de F.

- Le flambement se produit suivant un axe perpedgi® a I'axe du moment quadratique le plus

faible. Pour les deux sections représentées, y ke flambement se produit dans le plan

(%, 2).

i 0 9

\r\ﬁgo
e

7

/

. /. ¢ . B
, 4

m () —

Fig .1.3: Formes géométriques des secti@?3]

- Pour les cing sections représentées, toutes deera@re, celle du triangle équilatéral (c) estecell

qui résiste le mieux au flambement (21% plus raststque la section circulaire).




1.3 .Influence des liaisons aux appuis

)

On peut généraliser les résultats établis pourdegu bi articulé pour des poteaux dont le

conditions d’appuis sont différentes. L’expressij@mérale de la charge critique d’Euler est :

F. .=

c

E|
I—zGZ Avec k. longueur de flambement... ... .cccccooeeeiiieeeiineeennn..(1.9)
f

1.3.1 .Longueur de flambement

La détermination de la longueur de flambement dummsant constitue I'étape la plus délicate
de son dimensionnement. La longueur de flamberdemt composant dépend de La
longueur de flambement fui est évaluée en fonction de la longueuelipdes poteaux et de

leurs liaisons effectives (Fig 1.4)..

1.3.2..Evaluation de la longueur libre

La longueur libred d’'un poteau appartenant a un batiment a étagaphesltest comptée entre
faces supérieures de deux planchers consécutifte ma jonction avec la fondation a la face

supérieure du premier plancher (Fig I.5).




Longueur de flambement l; en fonction des liaisons aux appuis
A et B sont sur la méme verticale Deplflcement de B
en téte de poteau
LI A,
-_— 1B I
1 Os OB B e
i
1
1
i
1, I
1
1
vy _QOa A A s
=1 V2 | = 1, =21 =1
£ 0 leTl.;. T_E £ =% £ 0

Fig.l.4 : longueur de flambement If en fonction des liaisans appui§10]

[.3.2..1Cas d’'un poteau isole

Il faut en pratique envisager, et | ;, pour determiner les conditions de flambement dess |

deux directions.

Ensuite prendre le plus petit moment d’inertie aledction du poteal ., qui est minimum de

(It et k) ; puisque le flambement se produit perpendicetagnt a I'axe correspondant a la

rigidité la plus faible.

[.3.2.2 Cas des poteaux du batiment

Dans les batiments a étages dont le contreventesseatssuré par un systeme de pans vertica
rigides (avec triangulations, voileen béton armé ou maconnerie de résistance sufisenou

la continuité des poteaux est également assurédifiérents étages.

Sa longueur de flambemenptkt prise égal a :

- 0.7 b siles extremites du poteau sont encastréestamassif de fondations, si le poteat
est assemblé a des poutres de planchert ayanoins la méme raideur que lui dans le ser

considéreé et le traversant de part en part ;

U
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- |p dans tous les autres cas.

Il
| z<
L |
Etage courant :
poteay I k=0.7 si la raideur du poteau est inférieure ouegaelle des poutres
1 loo k=1 sinon
| SZ-
T VAN
| |2 |
! i
Poteau sur fondation :
poteay |, | k=0.7 si le poteau est encastré a la fondation
o1 k=1 sinon
A4
fondatiori
7~ ~ N
Lo Lo
A4
Etage courant premier niveau

Fig | .5 :Poteaux de batiments soumis a une compressioreeghti

Dans les autres batiments dont le contreventemsnassuré pardes ossatures, I'état-limite
ultime de stabilité de forme est a justifieas par cas, car il n‘est plus alors possible aéféeer
a la notion de longueur de flambement résultant du fonctionménsepposé élastique de

l'ossature.

|.4 Rayon de giration
Il est noté i. ke rayon de giration est calculé par la relationlQ) ou :

S la surface de la section droite de I'élémenlt @ini  moment d’inertie minimum .on a:

10




Pour un poteau de section rectangulaire, le flangoe aura lieu autour de I'axe de plus

:ba3

, conduisent a:
min 12

faible inertie. Selon la figure suivantg=a.b et I

Section I

74 b 74

A A

___ axe de plus <
faible inertie

|

I

|
a*****‘****

|

\

/' \ Pas d'axe de pljis . |
b \J faible inertie i = rgm -

|.5. Contrainte critique d’Euler

A la force critique d’Euler &correspond une contrainte critique, qui peut preridrnom de

contrainte critique limite ou admissible, donnant@dlément de sécurité vis-a-vis du flambement.

Pour un poteau comprimeé de section S, la contrarnitique cc est définie par la relation :

_]TZEIGZwy
7T rs
f

On sait que : le rayon de giration, est calcyar la relation (1.12)

. Ml
i ouy = % ....................................................................... (1.12)

Et on définit une nouvelle grandeur noié appelée Elancement :

11
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La contrainte critique s’exprime alors sous la ferm

_TE
O.= e (1.13)

Supposons que le poteau soit parfaitement reatiligone I'effort F soit centré et que le matériau
. . R . F .
soit parfaitement homogene. Song la contrainte dans le poteau :

- Si oc < oe (limite élastique) :il y aura ruine par flambemel#ts ques atteindra la valeus.
-Si 6¢> oe: le poteau se rompt par écrasement (ou compressnple sans flambement) des que

o atteindra la valeus. . Dans ce cas, il n’y a aucun risque de flambgme

Le dimensionnement se fait en compression simple.

NB : ce raisonnement n’'est plus valable en flexion cos@p (si le poteau a un défaut de
rectitude ou si F n’est pas bien centré,...). laembement surviendra dans ce cas avantoque

n'atteignecc.
La relation (1.13) fait apparaitre la notion d’@ament critique (pouo, = o, ), a partir duquel

le poteau devra étre calculé au flambement :

A =TT ) (1.14)
g

e

Notons que cette valeur de I'élancement critiquelégend que des caractéristiques mécaniques

du matériau.

|.6. Conditions réelles de flambement

Dans la réalité, les poteaux sollicités en comjoaessentrée n'existent pas. En effet, en toute
rigueur la transmission des efforts poutre poteagenfait jamais parfaitement a I'axe du poteau.

12




De plus, la réalisation du poteau implique des wéfa mauvaise disposition des armatures,
défauts localisés (nids de gravier, non rectitueke mbteaux...).
Il existe des situations ou les hypothéses d’En&sont pas vérifiées, car les poteaux ne sont
pas parfaitement rectilignes et les charges suge®rie sont pas rigoureusement dirigées suivant
'axe de poteau. Par conséquent, le poteau esteldgat flechi avant que le flambement ne

provoque sa ruine.

Dans le cas d’'un poteau articulé par des liaisor@$a chacune de ses extrémités (Fig.l.4) et
chargé axialement, on montre en utilisant la mérathade que celle employée aux paragraphes

précédents, que I'équation de la déformée est fiwrze :

wm:sgn%f ............................................................................ (1.15)
0

Supposons que le poteau n'est pas parfaitementigeet et n'étant pas charge, la ligne
, : . e . T1X N .
moyenne a pour equation de deformée |n|t|%eéx):asm|— ou a estl'ordonnée du
0
milieu D de poteau (Fig.l.6).
A présent, exprimons le torseur des forces de cmhmému centre de surface G d’'une section
droite. Notons que le point G a pour coordonnéesolgple (x; y + y) ou y représente la

déformation de flexion etpyla déformation initiale. On obtient ainsi le morheate flexion

suivant Z:

MZ=—F(y+a9n%5) e (118)
En insérant ce dernier dans la formule de I&fordhation de flexion
Elg, V' =M (X) il vient en posant K:* = F

Gz
y"+K2y:—K2asin? ......................................................... (1.17)
L’équation différentielle (1.17) admet pour solutio
y = Acos(Kx) + Bsin(Kx) + a sinZ (1.18)
V) |
() -1
Kl
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Les constanteA et B peuvent étres déterminées avec les conditionsiibe$ (Fig.l.6) :

*enx=0:y=0 ce qui entraina=0
eenx=1:y=0 ce quientrainB sin(kl) = 0, soitB=0

L’équation de la déformée élastique y(x) en fmaht a donc pour expression :

_ a . 71X
y(X) = (K’Tl)Z » sin e (1.19)

NB: y ne représente pas la fleche totale, mais seuldaegformation élastique de flexion.

. . . I
y est maximale pour siax = 1, c’est-a-dire poux =E donc erD:

Yo :”L ....................................................................... (1.20)
()1
K|

Y )

y f:()

Fig. .6 : Poteau articulé par des liaisons pivots a chaderses extrémités O et A, soumisr

effort axial de compression F=-F en A [1]
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La fleche maximale e, notéefp, et: fp =yp +a Sachant queK? = I et
GZz
TEl, . L . . . .
F.= 7 (Car ici k = lp), il vient une relation qui exprimig en fonction dea, F etF,
0
a
telle QUE T T (1.22)
F
1_7
Cc
f
Ip

———

L J

Fig. 1.7 : Courbes # en fonction du rapport F L8]

La figure 1.7 ci-dessus donne [I'évolutiode fp en fonction du rapport Fi

Cc

pour différentes valeurs de la fleche initiasle On constate que powr = F., la fleche est

(1%

théoriguement infinie. Notons également que lorsgtend vers zéro, la courbe prend une allur
d’échelon. On retrouve ainsi le cas particulierd&, ou la déformation initiale est nulle, avec

le passage d’une rectitude parfaite "a une rugiurle.

Dans le but de déterminer une méthode expérateepermettant d’obtenir la force critique

. I
nous analysons la valeur de la fleche au centpoteau x 25

15




La fleche, mais aussi le moment de flexion, devéerés grands lorsque la force F tend vers Fcr.
Calculons la contrainte normale associée a une fdeccompression F. Cette contrainte est due a
I'effort normal et au moment de flexionaMPuisque la valeur absolue de la contrainte ne&rest

) |
maximale enx:E et vaut:

Appelonsy, =y -a la fleche additionnelle

yp +a= aF .............................................................. (1.23)
1_7
I:CI’
Soit .
Fcr.y?D— YD S8 e ettt ettt (1.24)
y_;.‘ Si nous portons sur un graphique en absgigse
F

et en ordonnée)llz—D nous obtenons une droite

qui a pour pente I'inverse de la force critique.
Ce résultat permet de trouver
expérimentalement la force critique puisqu’il est
en général facile de mesusgy et F et donc de

tracer cette droite. Ce procédé est di
Southwell

Fig. 1.8 Méthode de Southwell3]
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1.7 . Influence de I'effort tranchant sur la chargecritique

Jusqu’a présent nous avons toujours employé |'émudifférentielle de la courbe élastique, qui
suppose que la courbure est proportionnelle au mbnfiéchissant. Nous examinerons
maintenant I'influence de l'effort tranchant sunviaeur de la charge critique, dans le cas le plu
simple, Considérons toujours le poteau défini ptéogment. Sur une section droite il existe ur

effort tranchant Jqui vaut:

dv
Ty T F o .25
v dx (1.25)
Cet effort tranchant crée une fleche telle que:
dv; T
T T K o e .26
dx ' 'G.S (1-26)

Ky:facteur numérique dépendant de la forme de laose@ty=1,2 pour section rectangulaire)
la courbure de la ligne moyenne est alors égale

d’v_M, K, dT,
dx* El, GS dx

...................................................... (1.27)

dM(x) dv

Sachant que T, =- 40 eten remplagant M(x) par sa valeur il viégigt = F e
X

que 'on reporte dans I'équation (I.25)n obtient :

2 ) 2
O kY e (128)
dx* El, G.S dx?
y El
En posant w = ZF 'équation (1.26) peut s’écrire :
1-Ky.——
GS
d?v =,
dx?

Et dans les conditions aux limites , I'équatifr27) admet la solution trouvée en (l.6eala

7l .
valeur de W:|— , donnée en (1.7)

17
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En posant w:w? = T (1.30)
F |2
1_7'KY
G.S
- , i Elg, A : :
Avec la force critique d'EULER: F, =———= , I'équation (1.27) devient:
G.SF
S (1.31)
GS+F, Ky
Qui peut se mettre , lorsqu’on l'inverse, staubrme
K
o (1.32)
F F, GS

La prise en compte de I'effort tranchant conduitoaver une force critique plus faible que celle
obtenue en considérant que la déformée est duaemint au moment de flexion. Pour des

poteaux longs réalisés avec des matériaux isotrtgpesariation est négligeable.

|.8.Détermination des forces critiques par une méthde énergétique

L’étude qui précéde a montré que, lorsqu’une faleecompression appliquée suivant I'axe es

inférieure a sa valeur critique, un poteau compneaste rectiligne et que cette forme rectiligne

d’équilibre est stable. En augmentant la valeutadeharge, légerement au-dessus de la vale
critique, il y a théoriquement deux formes d’éduriéi possibles. Le poteau peut étre comprim

uniformément et reste rectiligne, ou il peut yiaflambement latéral.

L’expérience prouve que la forme rectiligne estabke et que le poteau sous l'action d'une

charge encore supérieure finira toujours par sercun flambement latérgd]
La question de la stabilité des déférentes forngudibre d’'un poteau comprimé peut étre
étudiée au moyen des mémes méthodes que cellemsaretudier la stabilité de I'équilibre des

solides indéformables. Considérant par exempldrdescas de la bille représentée ci —dessous

18




Ty ALE

o

bille en équilibre stable

(a) (b) (©)
Fig.l.9 : modes d’équilibre de la bill¢8]

L LELL L LA

équilibre neutre ‘quilibre instable

La bille repose sur la surface convexe (a) esgeilibre stable tandis que sur la surface convexe
(c) est en équilibre instable .au contraire siplan (b) la bille est en équilibre indifférenh .o
peut arriver & ces conclusions par la considératelénergie de systéme.

. Dans le premier cas de figure(a), tout déplacerdent bille de sa position d’équilibre
éléve le centre de gravité, c’est-a-dire augmeéteigie potentielle du systeme ;

. Dans le second cas de figure(c), il abaisse lereaihd gravité et, par suit, diminue
I'énergie potentielle du systéme.

. Dans le cas d’équilibre stable, I'énergie potefdielu systeme est un minimum, tandis
gue dans le cas de I'équilibre instable, c’estriaximum.

. Dans le cas intermédiaire (b), un déplacement rdifragpas I'énergie

Pour chacun des systemes représentes par lagJitalstabilité ne dépend que de la forme de la
surface d’appui et non du poids de la bille .shl@nsidére un poteau comprime, on constate
gue le méme systéme peut étre stable ou instabviensliintensité de la charge.

Un modéele rigide montrant cette disposition estasenté par la (Fig.l.10).
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(a) . {b)

Fig 1.10 :Barre rigide articulée en O , maintenue parressort de raideur k en A et

Soumise a un effort vertiEat - K, [12 ]

Une barre verticale OA, considere comme absolumgidte, est articulée a la base et supportée

par un ressort AB a sa partie supérieure ; elle dssiplus soumise a I'action d'une charge F

dirigée suivant son axe.

Si cette charge n’atteint que des valeurs faibbéeppsition verticale de la barre est stable, et si

-

une force perturbatrice produit un certain déplaaentatéral en A, la barre revient a sa positio

d’équilibre sous l'action du ressort AB. La valeuitique de la charge F peut étre calculée en

D

considérant I'’énergie du systéme. Supposons uhgegtlacement latéral en A, tel que la barre
s’incline, par rapport a la verticale, d’'un petitglep (Fig.1.10. b) .

En raison du déplacement, la charge F est digeiole

L(1-cosg)= ng ................................................................... (1.33)

En méme temps, le ressort AB s’allonge de la qtéam@t=1¢ . La diminution de I'énergie

2
potentielle de la charge F est FL2¢
L’accroissement d’énergie du ressort, si 'onigiés par k la constante élastique du ressort,
est :
2
KO ) (1.34)

2
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2 2
Si k(;¢) > FL2¢ ; le systeme est stable...............oooiiiiiinnn. (1.35)

s KLe)® _ FLg?
2 2

On trouve la valeur critique de la charge F d’apaesondition
k(Lg)? _ FLg?
2 2
D’ou F. =kL

cr

; le systéme est instable..........................(1.36)

On peut obtenir le méme résultat en considéraquilére des forces agissant sur la barre. Si,
sous l'effet d'une perturbation quelconque, la darprend une position lIégérement inclinée
(fig.1.10. b), il y aura deux forces agissant seirsbommet A de cette barre a savoir la force

verticale F et la force horizontale du ressBrt kgL . Si le moment exercé par le ressort pa

=

rapport a A est supérieur a celui de la force 'éstea-dire, si

K(L@)2 > FLPZ e (13T)

Noussommes dans le cas d’un équilibre stable etdsart raménera la barre a sa positio

=)

initiale. Inversement si :

KL )2 < FL e e e e e (1.38)

La position verticale est instable et le systenedf@hdrera La valeur critique de la charge F est

tirée de I'équation suivante :

KL @) = FL e e e, (1.39)
Soit F,, =kL ;

Nous pouvons obtenir la valeur critique par dewthoées, I'une faisant appel a I'énergie et
l'autre a la statique.
Lorsque nous utilisons la premiére méthode, nousinencons par donner une légere
déformation latéraled w au systéme , ce qui signifie un accroissemémn de son énergie
de déformation. En méme tempes,charge F se déplacant d’'une petite distancectei@ra un
travail 5T, la forme rectiligne de la barre comprimée séable Si ow>JdT

et sera instable si ow < O0T
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La valeur critique de la charge est déterminéd’'@anation

ow = 0T Ou bien dE; =0 avec: tE W+T

E.: L'énergie potentielle totale qui est la sommé'éleergie €lastique W et de I'énergie

potentielle des efforts extérieurs T.

1.9. Calcul approché de la charge critique par la réthode de I'énergie

L'utilité principale de la méthode de I'énergie ddrs problemes de flambement réside dans
détermination de valeurs approchées de la changguer lorsqu’ une solution exacte de

I’équation différentielle de la courbe élastiqueiasonnue ou trop compliquée

Dans ces cas, nous commencerons par donner dige¢teine forme raisonnable, considérons la

barre de la Fig.l.10 et une perturbation quifigles conditions aux limites en déplacement

c'est-a-dire cinématiqguement admissible.

Soit par exemple :

Y (Gl 1 15 PN ( 1210

Pour déterminer si la barre est stable ou instdbfaut calculer la variation de ['énergie
potentielle totale. Puisque la position de dépstruae position d'équilibréET =0.

Nous considérons que dans la perturbation la vaniakénergie élastique est due uniquement g

moment de flexion, I'énergie élastique s'écrit:

2
A L 1Y)
dx 2 ElI,
D'autre part pour une barre droite:
2
d'w_M, e (142)
dX2 EIZ
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D'ou :

—==—EIl,.
dx 2 “'dx?

La variation d'énergie élastique dans la pertuobagist égale a:
52w = jOL%.E.I L 4N2dx=2.E.l, AL

Le travail des efforts extérieurs est égal a :

FT=F.[ . %.(%’)2 AXZ 2Bl B oo (1.42)
La variation d'énergie potentielle totale vaut:
O0°E; =0 A* (2E.l, .L- F%.LS) ................................................ ceveeeennnnn(145)
La force critique correspond a la force qui readuilibre instable soit:

0 %E; =0
D'ou : Fo=12 -EL'ZZ .................................................... (1.46)

Cette solution est a comparer avec la solutiontexasuvée précédemment:
El,

2
L'erreur commise est de 21%. La force trouvée pamiéthode énergétique est toujours

Fo, =71°.

..(1.47)

supérieure a la force critigue exacte ce qui eshabpuisque la perturbation choisie ne perme
que certaines déformations, elle rigidifie la stowe considérée. Pour augmenter la précision i
suffit d'enrichir la base choisie pour exprimepé&turbation. On peut prendre par exemple:

OV = (AKX D) X) oo e e e (1.48)
Avec :a coefficient de pondération

L'erreur n'est plus que de 0,06%.
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1.10. Approche énergétique
Pour mettre en évidence le phénoméne du b#tament on va étudier , dans le cas

d’équilibre en flambement , le travail de la foregtérieure F et des forces de cohésion
(N et M) .on écrira ensuite que le travdds forces extérieures est égale au trales

forces de cohésion .sur la figure .11 sont émialises les déplacements avéd<<Al

Travail de F

Fig I.11 : Matérialisation des déplacements engendrés péoiess externe8]

En compression simpled | <<Al

En état de flambement (flexion composéeyaeail de F , qui est donc la force critique,

vaut: R Al
En négligeant le travail de I'effort normaligst petit devant le travail du moment

L . D 10 M . :
flechissant, le travail des forces intérieuresutv :Ejo M de .On a donc l'équation :

E A = MM (149 )
2 El
2
En remarquant queM =El ddygx) 'équation (1.49 ) devient
X
F, Al = —ja(d y(x)) AX e, e (150)
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1.11. Déformée polynomiale
le polynbme représentant la déformée @wibir deux racinesen x =0 et x =1, étre

137

. . " I . R .
maximal et avoir un axe de symétrie em=§ .Son degré ne peut pas étre 3 car ceci ne

permet pas de vérifier les conditions sur faBgée . pour les degrés 2 et4 il existe u
solution etaudelda ilny apas assezca@litions pour déterminer tous les coeffigent
du polynéme.

[.11. 1. Déformée parabolique

4a . I
Une déformée du type Y(X) = |—2x(l-x)est satisfaisate avec y(E) =a

12E|

. o .. JrEl
soit lavaleur de Fcr:I—2 (indépendante de a),valeursuperleurel—zg— .

On ne retiendra donc pas cette déformésgpiglle s’écarté d’environ 22 % de la

valeur inférieure.
[.11. 2. Déformée quadratique

16 a

WXU = x)(x? = Ix + kI ?) est satisfaisante

Une déformée du typey(x) =

|
avecy(—)=a.
y(2)

k?-7210%k+0.2 El

K2—0.4K +0.057" |2 qui dépend de la valeur de k donc d
~0.4k +0.057:

la valeur de F., =12

. . . o - El
la forme de la déformée. On représente la vanatlu coefficient del—2

—0.93 0.215

Fig 1.12 : Variation du coefficient:E—ZI pour une déformée quadratique
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la force critique minimale est atteinte paone valeur de k = - 0.93 soif, :nz:z—zl a

—1050( prés .Pour cette valeur de k la flectie la déformée quadratique s’écarte au

maximum de 6% de la déformée sinusoidale .
la figure 1.13 suivante donne un aperg@uladdéformée pour diverses valeurs de k

_smnusoide

k=-0.293

BLEOO

I~.i|!—-

\\IFD.EIS

Fig 1.13 : Déformées quadratiques
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1.11. 3 Modélisation de Rankine
Rankine proposa sa formule d’interaction dangselle o, estla contrainte de ruine en

compression simple :

G T g Ok o 0B)
JCT Ue Ue 1+&
JCT
N
On exprime 9k : ﬁzi:i:ﬁ ................................................ (1.52)

O, g N, N
A

o
Avec — =A% on trouve alors

O-CI‘

1
1+ A%

N =

Ce qui a pour conséquence de faire passda courbe paerl et 1=0 c'est-a-dire
gu’il 'y a que lerisque de ruine par flaeament ce risque étant atteint avant tpds
de plastification en compression simple

Enfin la deuxieme conséquence est de décédecourbe de Euler versle bas comme

lillustre la figure .14 ce qui atendancediéninuer la force critique.

Z|

b =

>\

Fig 1.14 : Modélisation de Rankiré]
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1.11.4 Modélisation d’Ayrton et Perry

Dans ce modele onva faire I'hypothése djueperfection de structure est seulement
un défaut de rectitude et que ce défaut estfanetion de la longueur de la barre :
I

y
A laruine , la contrainte de flexion composéécst en reprenant le coefficient; k
N kN e, _
K+T_ae PPN ( 7|
\
€VA _
T | = (0e = 0)(Ter ~ k) TR ( N <15))
D28 e 0156)
yi
2 -~ o —
TE_ADe e | T Oy _pN e (157)

A2 2P o, O,
La connaissance del permet, par la résolution de ce polynbme du stateyré , de

déterminer N donc N,

Pour 7 #0 et A=0 il y aun probleme de présentation.
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Fig 1.15: Courbe de flambement de Ayrton P¢ir3j

1.11. 5 Modélisation de Dutheil [14]
Comme pour la modélisation de Ayrton —Peryon va seulement considérer le défault

de rectitude mais ce défaut sera quantifiér upe série d'expérience. Ainsi Duthel a

proposé une valeur maximale de la fleche reptatee des irrégularités de structure

Foca e O (1.58)

FCF Jcr - (1+ C) 0-

: : : I .
Avec les notations suivantes  pour le modplastiqueW,, =— et la contrainte de
v

. . F
compression simple a=K

Cette forme «surprenante » de f a été sahpiour simplifier des calculs ultérieurs mais
elle est proportionnelle a &V, ce qui manque de réalisme .on y retrouve valeur

amplifiée du coefficient Kk par I'intermédiaire de :

29




O _ 1
Oy —(1+c)o 1- (L+c) i

cr

I L : I . .
Enz le moment fléchissant est maX|maM(§)= F.f. la contrainte normale s’écrit:

o,
U:E+ﬂ = 0, +COy. F : = S O0q i (1.59)

A W, Fe,. 0, —(@1+c)o,

[.12. Longueur de flambement

Dans le cas général d'une barre apparténane structure et liée aelle par desdias
guelconques, la résolution du probleme de flamim¢mbevient rapidement trées complexe. Pour
simplifier le probleme on va le ramener au proldese base de la barre articulée et pour c
faire on déplace la difficulté vers la recherdeela barre équivalente de longuewr dite
longueur de flambement , distance entre deux podesmoment nul réels ou fictifs (situés a
I'extérieur de la barre ) .ces points pourrané édes articulations soit des points d’inflexion

de la déformée .

[.13. .Causes et remédes du phénomeéne flambement

Causes

La rupture des poteaux a toujours lieu par flambemiees raisons en sont les suivantes :
- hétérogénéité du béton

- défaut de positionnement des armatures

- imperfections géométriques du béton

- excentrement de la charge

Remédes

1. Construction des murs rigides ou des voiles ersgbteaux.
2. Confinement des poteaux .

3. Reduire des éspacements entre les armaturesdrasales .
4. Centrer la charge exterieur de compression
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[.14 -CONCLUSION DU CHAPITRE

X Le phénomene de flambement est un phénomeéne diiitétde la matiere que I'on
rencontre sur les éléments sollicités en comprestiiest tres dangereux car imprévisible et

immédiat.

X La méthode d’Euler permet de calculer la chargeae exacte dans le domaine

élastique

X La prise en compte de I'effort tranchant conduito@ver une force critique plus faible
gue celle obtenue en considérant que la déforméhiesiniguement au moment de flexion.
X La force trouvée par la méthode énergétique egidosisupérieure a la force critique
d’Euler.

X La méthode énergétique est utilisée pour déterminervaleur approchée de la charge

critique.

Enfin, Les approches énergétiques permettent déranetn évidence le phénoméne du
flambement d’'une maniére satisfaisante. Tousnledéles prennent en considération le défal
de rectitude de la barre. Chaque auteur quangfidéfaut, soit en une fonction de la longueu

de la barre , soit par une série d’expériencet, g@mr le risque de plastification des acems

compression simple.
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Chapitre Il . Recherche bibliographique sur le confinementbéhan

CONFINEMENT DU BETON

[1.1- INTRODUCTION

Le renforcement des structures en béton armewest les méthodes curatives utilisées pour la
réhabilitation des infrastructures afin d'en asslaesécurité et le prolongement de la durée de
vie. Différentes techniques de renforcement somaapes. Plusieurs ouvrages rapportent les
résultats d’expérimentations sur le béton confiné.

La plupart de ces essais ont été réalisés suniadres [RICHART et all, 1928; Balmer 1952;
GARDNER, 1969; SWAMY et all., 1974] et sur des csibde béton Mills et al.,, 1970;
LAUNAY et al., 1971]. Plus récemment, des travaux porté sur le confinement des colonnes
avec des armatures transversales [MANDER et al81@8)SSON et all, 1994]. Un grand

nombre de modeles mathématiques ont été élabqradindes résultats de ces recherches. C

1%
(2}

modeles peuvent étre regroupés en six grandesoceedPicher- 1995] ; modeles empiriques

modeles linéaires élastiques; modeles non line@lastiqgues; modéles parfaitement plastiques;

i)

(5) modeles pour matériaux écrouissables; modgldschroniques.
Le confinement latéral de colonnes en béton pardigement d'une enveloppe en matériau
composite sur la surface de béton permet d'augmdmteésistance a la compression et la
déformation ultime parce qu'il restreint la fornoatiet I'ouverture des fissures dans le béton et

Limite les déformations transversales dues a laufaion interne. Il présente également

1%

lavantage d'augmenter la résistance au cisailleraénd'empécher les barres d'armatur
longitudinale de flamber [Nanni et all, 1993]. Daces type d'élément, le béton résiste a la
compression alors que le composite est sollicitédpa efforts de tension et de cisaillement.
Dans ce chapitre on présente I'apport que conécenfinement au béton et son influence sur

le comportement mécanique. Le mécanisme de conéinedes colonnes de béton renforcé ainsi

que les divers facteurs affectant le comportemenbé&on confiné sont discutés et les études
antérieures sur le confinement et le renforcemenbéton a I'aide des matériaux composites et
les modéles proposés y sont présentés.

I.2- COMPORTEMENT DU BETON ORDINAIRE SOUS COMPRES SION

La relation contrainte-déformation tend alors a@arber graduellement, traduisant une perte de

(1%

rigidité, jusqu’a une augmentation plus rapide digfermations au-dela d’'une contrainte
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de 70 a 80% de la résistance en compression que mé& rupture par fissuration parallele a
I'axe de chargement. La Fig. 1.1 illustre la redatcontrainte-déformatiors{ €) du béton en

compressiofls].

Contrainte

0.4f|oaoo

€ Ic Eult

Déformation

Fig. Il.1: Loi de comportement du béton en compression

sous chargement statique. marie- joése HJqu8g
Une certaine résistance subsiste aprés la ruptuge gaduit par une branche descendante dont
I'allure dépend des conditions et procédures des#ie jusqu’'a la déformation ultime du

matériau, généralement admise a 0.0035. Cettervalest en réalité pas constante, elle tend a

-

diminuer avec I'augmentation de la résistance @{ib®] La réponse du béton a la compressio
uniaxiale est déterminée habituellement en chatgésscylindres de béton dont le rapport entre
la hauteur et le diamétre est II.
La Fig. Il.2 montre les courbes contraintes — défdrons obtenues sur des cylindres en béton

chargés en compression uniaxiale.

120

f
f'c = 115,9 MPa /R

100 ——

80 f'c = 100,4 MPa

300 mm
&
190 mm

60

Contrainte axiale dans le béton, f; (MPa)

£, = 75,9 MPa
20 L 150 mm
f'o = 55.6 MPa
20
0 | 1 | |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Déformation axiale du béton, &,

Fig. 11.2: Courbes contrainte-déformation pour
des bétons de différentes résistanfEs]
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[1.3- COMPORTEMENT DU BETON CONFINE

Bien que le béton soit constitué de matériaux iélass et fragiles (granulats, pate de ciment
son comportement en compression, que I'on traduitipalement par une relation contrainte-
déformation, est non linéaire et présente une icerfaseudo-ductilité liee a la microfissuration
du matériau.

Le phénomene de confinement de béton a été le dujetcertain nombre de travaux au cour

des 100 derniéres années. Cette partie présenteevne de littérature des résultats de travau

)

X

antérieurs reliés a la réhabilitation et le renfonent de colonnes en béton et de divers modeles

développés.
L'idée d'augmenter la capacité en compression demmes en béton armé (BA) n'est pas
nouvelle. Au début du 20éme siécle, les ingénieatsobservé que les colonnes de béton ave
un renforcement longitudinal développent des fissdongitudinales et une déformation latérale
importante, sous une grande charge de compredsinh903 Considere , a suggéré I'utilisatior
d’'un renfort transversal afin de ralentir la défation latérale. Il a effectué un programme
expérimental et a trouvé que des cercles circomfi@ts, une fois placés a un espacemer
approprié, augmentent considérablement la résistainia ductilité des colonnes de béton.
En 1928-29, Richart et autres , ont effectué ume sfessais utilisant la pression hydraulique
pour le confinement des colonnes de béton ciradaiCes colonnes étaient ainsi soumises al
efforts de compression triaxiaux. lls sont obsergés I'augmentation de la résistance éta
directement proportionnelle a la force de presd@monfinement.

Plus tard en 1930 et 1933, ACI a dirigé une redieapprofondi et a développé des expressior

pour la résistance a la compression des colonnésrcées avec de I'acier longitudinal et latéral.

Apres cela, beaucoup de chercheurs ont effectuéralemux dans ce secteur et ont proposeé de

modeles pour prévoir le comportement des coloneebéaton confinées. Cette recherche a été

également faite sur des colonnes renforcées paemesdoppes en acier et des tubes en aci
remplis de béton.

Les matériaux composites a base de fibres (FRRpneutilisés pour le confinement du béton

que depuis le début des années 1980. Avec le rdgres le domaine des matériaux composites,

plusieurs études ont été effectuées sur le conénees colonnes de béton avec des HR#s
lIs ont constaté que les colonnes confinées aved-B&®s montrent 'augmentation considérabl

de la résistance a la compression et la ductildé napport aux méthodes de confinement

conventionnelles.
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Plusieurs auteurs ont prouvé que le confinementcdémnnes en béton chargées axialemer
augmente la résistance et la ductilité de ces oel®d'une quantité considérable.
Lorsque le béton est soumis a une compressioneaxialui-ci se déforme latéralement. Cette

déformation produit une fissuration qui augmentecaVaccroissement de la charge et qu

conduit finalement a la rupture du béton. Si leobhétst retenu latéralement de fagcon a réduir

cette déformation, la résistance du béton et sélittuseront augmentées. Ce phénomeéne e
communément appelé confinement du béton [16]. Lefimement du béton qui consiste a
empécher ces déformations, peut étre réalisgaoitine enveloppe externe, soit par un faibl
espacement entre les étriers.

Les travaux les plus récents effectués par de nemmbrhercheurs pour étudier le comportemer

des colonnes de béton confinées, sont présenténecuit :

a- Saafi et autre®nt conduit des études expérimentales et analgicqumur évaluer les
performances des colonnes de béton confinées aa®dutbes de CFRP et de GFRP. Le
variables d'essai ont inclus le type de fibrepaigseur du tube et la résistance a la compressi
du béton. Trente cylindres de béton (18 tubes d&n Frplis du béton et 12 cylindres de béto
témoin) ont été examinés dans la compression. Tesuspécimens sont des colonnes courtes

435 mm d'hauteur et 154 mm de diametre. Les épasssies tubes de GFRP examinés étaie

0.8, 6 et 4 mm et les épaisseurs des tubes de QERIEs étaient de 0.11, 0.23 et 0.55 mm,

Dans le cas des tubes de fibre de carbone, lareugtait , plus fréquente soudain et a ét

accompagneé de la rupture simultanée du tube cotepatsile I'écrasement du noyau de béton.

s e

= I\ =
Failure of glass fibre confined
concrete specimen

Failure of carbon fibre confined
concrete specimen

Fig. 11.3: Modes de rupture des spécimens
(Saafi et autres, 1999]19].
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La courbe contrainte-déformation du béton confiaé lps tubes en FRP présente une

allure bilinéaire dans les directions axiales &rkes(Fig. 11.4). Dans la premiere zone linéaire,

le béton reprend principalement la charge axitlégagpente du béton confiné était identique a

celle du béton non confiné. Au voisinage d#dw ultime du béton non confing, une zone de

transition apparait dans la deuxieme partie dete dilinéaire. La deuxieme pente est fonction

de la rigidité du tube en FRP. Le point de courbanmtre les deux pentes a eu lieu aux niveaux

des valeurs des résistances supérieures aidtaree du noyau de béton non confiné.

Axial stress
A
Second zone AN
\ second zone
First zone -~ \ /‘ - Transition zone

\| / T Firstzone

.II /
- ! -

Lateral strain Axial strain

Fig. 1.4. Courbes contrainte-déformation simplifiées
de béton confiné par FRP (Saafi et autres, 1909).

Selon Saafi et autresla résistance a la compression maximale du béofine par FRP

peut étre calculée d’apres I'équation suivante :
f 084
f. = fc{u 2.2(f—'j } (1.1)

SAMAAN et autres, ont proposé un simple modeéle palculer la réponse bilinéaire du

béton confiné par FRP dans les directions axidldstérales. Le modeéle est basé sur la

corrélation entre le taux de dilatation (expansidm)oéton, I'enveloppe FRP et le noyau
du béton. Les courbes contrainte-déformation preégoat adéquates avec les résultats ¢
leur étude. La résistance a la compression du b&tafiné fcc et la déformatioacc

correspondant a la contrainte maximale du bétorfirm@nproposé par SAMAAN et

autres [16] sont données par :
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f 0.7
f = fco{1+ 6;—} ........................................................................... (I1.2)

co

- f = 08720, = 0371h 8258 e (13)

cc

E,t
24561f % + 1.345{”3””}

Ou : B, est le module d'élasticite de tube en FRP.

d : le diamétre du noyau de béton.

b- Rochette et Labossiere ont présenté les résdltatsprojet de recherche sur le confinemen
des colonnes de béton carrées et rectangulairesdagematériaux composites. Des spécimens
échelle réduite confinés avec des feuilles de fibe carbone (continu) et d'aramide
(bidirectionnelle tiss€) ont été examinés danolapression uniaxiale. Les modeles de colonn
ont été faits de béton normal d’'une résistance @d/Ra environ. L'objectif de I'étude était
d'évaluer l'influence des parametres suivants awésistance des colonnes ; 1) I'effet de |
rigidité de confinement ; et 2) la forme de la smtt
La variation du confinement a été obtenue en eppalot les sections avec différents nombre
de feuilles composites. L'effet de la forme deskaction sur la résistance axiale a été évalué ¢
examinant différents rayons faisant le coin ; sééorayon choisi, les sections varient de la form

rectangulaire a la forme circulaire (Fig. I1.5).

N\

T () O
N

% . \ i

-

I"—BDDmm—"I

500 mm

150 mm

4

‘ 203 mm ‘ 152 mm
(-
R=5, 25 or 38 mm

Fig. I1.5: Dimensions des spécimens d'essai : rectangulaire,

carré, et circulaire (Rochette et autres, 204ay].
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c- Rochette et Labossierent suggéré que le rapport du rayon faisant le éola longueur

latérale d'une section carrée qui peut prendrevalesirs entre 0 et 0.5, puisse étre employé pour
estimer le taux de confinement par enveloppe caitgo Le confinement le plus efficace a éte

obtenu pour les sections circulaires. lls ont remamdé que les bords de la section devraie
toujours étre arrondis suffisamment pour empéclaerupture prématuré des fibres dans
I'enveloppe par des fragments de la section denb#soont observé que le confinement excess

meéne aux ruptures soudaines et explosives.

d- Chaallal et Shahawy ont présenté les résultatsedi@cherche expérimentale sur les
performances des poutres-colonnes de béton arrfaraées avec un matériau composite CFR
(bidirectionnel) extérieurement appliqué. Le momexierne a été appliqué aux spécimens p:

des croisillons qui ont été moulés en tant qu'étérde colonnes. Les spécimens d'essai ,choisi

pour I'étude , ont une section rectangulaire dex200 mm et une longueur totale de 3500 mn
(Fig. 11.6). Six séries d'essais ont été réalisées sur leinsp@s. Les cing premieres séries, ave
des excentricités de 0, 75, 150, 300, et 400 mmetgnexécutées sous une condition de charg
combinée (axiale et flexion). La sixieme série@téstée sous une flexion pures sans la char

axiale.

Les résultats des essais @eaallal et de Shahawyindiguent que la capacité de résistance de

poutres-colonnes s'améliore de maniére signifieagiv raison de 'action combinée longitudinale

et transversale du tissu composite bidirectionoes. fibres de CFRP longitudinale ont contribué

de maniere significative a la capacité de flexiandis que les fibres transversales ont augmen

la capacité de compression par l'action de confamnBous la combinaison de la force axiale e

du moment de flexion, un gain de 70% dans la c&pad flexion a été atteint. L'augmentation
de la déformation a la compression due a l'effetcdnfinement varié de 49% a 166%. Le
confinement transversal a été engagé dans la agerdpression au début du chargement. Le
auteurs ont proposé un procédé de conception, aasid résistance du béton confiné dans |
zone de compression, en méme temps qu'un rapdaracef de confinement cela prend en

considération la forme rectangulaire des poutrésho@s.
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Hydraulic jack

e

4 b o, % EF T B LB

| 350 | 350 2100 350 | 350

3500

Fig. 11.6: Dimensions de spécimen en millimetres
(Chaallal et Shahawy, 200Q21].

M. Shahawy et autresnt réalisé desssais de compression axiaux sur un total de 48dcgk
de béton confiné par fibres de carbone et 10 crdirnid béton non confiné avec un diamétre de
155 mm et une hauteur de 305 mm. Le programme iex@étal a inclus deux parametres :la
résistance du béton et le nombre de couchesrdefoppes en carbone. Deux résistances de
béton 20.7 MPa et 44 MPa ont été employées. Lasrspas de 20.7 MPa ont été enveloppés

avec 1, 2, 3, 4, ou 5 couches de tissu, alorsepisgécimens de 44 MPa étaient enveloppés avec

andd

1, 2, 3, ou 4 couches. Pour chaque béton et nodebouches, cing échantillons identiques or

été réalisés.

De leurs travaux, les auteurs ont constaté quereleppe a augmenté de maniere
significative la résistance et la ductilité du Wéten raccourcissant sa dilatation latérale. Un
modeéle de confinement qui a été a l'origine dévatopour les tubes FRP en verre remplis de
béton a montré la bonne concordance avec les aésdlessai. Les conclusions suivantes ont été

formulées :

- Le méme modele de confinement peut étre appléguétubes FRP remplis de béton et aux
cylindres de béton enveloppés par des fibres, ppred’adhérence entre le béton et I'enveloppe
ne semble pas affecter le comportement du confinesignificativement.
- Le méme modéle de confinement peut étre applqiedis les deux types de fibres en carbone
et en verre, tant que le modele a incorporé laaecel de dilatation du béton en fonction de la

rigidité de I'enveloppe
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Fig. 1.7 : (a) instrumentation ; et (b) mode de rupture dgscimens de béton enveloppés par
des fibres de carbori@2].

e- Huei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen ,ont étudié la résistance des cylindres en bétofingmn
par des matériaux composites selon trois maniéffésehtes. En premier lieu c’était I'essai de
résistance sur un cylindre de béton renforcé piérdnts nombres de couches de matériau
composites en fibres de verre ou en fibres deocabLes phénoménes mécaniques de
rupture et le rapport entre la résistance du dydiret le nombre de couches du composite so
étudiés.

Le deuxieme ensemble d'expériences est concentréa s@sistance d'un cylindre de
béton confiné a la fois par les fibres de vetrefibres de carbone.

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

des matériaux composites en fibres de carbonefdtres de verre.

Deux types d’éprouvettes de dimensions 120 x 240etb®0 x 200 mm ont été employés dan
les expériences.

Une ou deux couches de matériau composite en didreerre ou en fibres de carbone ont ét
alors enroulées autour des cylindres. La Fig. pk8sente un diagramme typique contrainte
déformation d'un cylindre de béton confiné.
Au début et pendant que l'effort axial agit sucyindre de béton confiné, le béton soutient le

chargement. La similitude dans la pente initialéadeourbe entre le cylindre de béton confiné et

non confiné indique que la pression de confinemantdébut sera faible. Apres que la contraint
dépasse le point., la courbe contrainte-déformation aura une pdetelus en plus petite qui
se développe linéairement en approchant la rufinake. Les Figures 11.9
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et 11.10 montrent les phénoménes de rupture des cylindeedbélon enveloppés par des
matériaux composites (fibres de verre et fibresatbone).

100 —

=

o
o
|
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& —
% _____________________ fee
@ 60 —
g .
0 40 —
® g, "feo Confined concrete
é W—Hf W =eeemee- Uncaonfined concrete
0 L I E Y
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Axial Strain

Fig. 11.8: Diagramme typique contrainte-déformation de bétonfiné[23].

Figll.9. Mode de rupture des cylindres Fig I1.10. Mode de rupture des cylindres
enveloppés avec fibres de verre enveloppés avec fibres de carbone

f- Huei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen , ont étudié aussi desylindres enveloppés avec trois
couches de matériau composite en fibres de vera &bres de carbone. Le confinement a été
réalise selon deux méthodes. Dans le premier aa® ,couche en fibres de verre et deux
couches en fibres de carbone ont été employées,@le dans le deuxieme cas, ont été utilise
deux couches en fibres de verre et une couchibres de carbone. En Totalité six empilement
ont été adoptés : G/C/C, C/GIC, CICIG, G/GIC, G/&IGI/G/G.

[
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interior exterior

CICiG crarc G/C/IC

Fig. 11.11 : Représentation schématique des ordres d’empilement

(C: carbone, G: glass).

fa) ) el

Fig. 11.12 : Mode de rupture des cylindres enveloppés par :
(a) G/CIC; (b) C/GIC et (c) CICIG.

D’apres les résultats expérimentawbtuei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen [24],ontconclu ce qui

suit : l'augmentation de la résistance des spécsrde béton confiné est proportionnelle au

nombre de couches du matériau composite. Ce phémoest le méme que celui discuté par
g- Fam et Rizkalla ,ont examiné 12 cylindres tubulaires hybridegl’un rapport longueur par

rapport au diametre de 2:1 sous la compressioheaxias essais ont été realises pour étudier les

effets de la structure en stratifie, I'effet dectenfiguration de la section en coupe, effet dat'ét
de GFRP tube/interface béton, effet des tailledrde et I'effet de I'épaisseur des tubes. L

résistance a la compression de béton varié de 23 MPa.

L'étude a décrit le comportement des tubes de GERBlis de béton axialement chargés

ainsi que l'effets bénéfiques du confinement daess applications pratiques et des conditions d
charge réalistes. Pour évaluer l'effet bénéfiquecaimportement sur toute la portance de

cylindres, le comportement axial mesuré (charge+dédtion) a été comparé a
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celui obtenu par la superposition du comporteragi@l du tube creux de GFRP et du noyau d
béton témoin (Fig. Il .13.). L'étude expérimental&tudié trois aspects :

1) tubes de GFRP partiellement remplis avec dess tirtérieurs ;

2) un tube dans un systeme de tube;

3) sections composites entiéres ou le tube etyawsont collés pour résister a la charge totale

axiale appliquée.

700 Béton confiné
par FRP
500 Effe; de
confinemeni
] =L
<) 0 et
D _ =™ Tube enFRP
o] e, P ™ art®
2 o e+
© § .r“‘*'
1% 6 L
o ,
Béton
100 e non confiné
0

0 0.002 0004 0006 0008 001 0.012
Déformation

Fig. 11.13 : Effet de confinement sur le comportement
du béton (Fam et Rizkalla, 2002p].

Une structure en stratifié a été concue pour folaniésistance dans la direction axiale et
circulaire. Une interface entre le béton et legtua été réalisée en appliquant une couche mince
d'époxyde a la surface des tubes et du sable #dérmation postérieur de silice sur I'époxyde
visqueux. L'étude a montré que l'effet de confineinest fortement dépendant des conditions de
frontiére, la structure en stratifié du tube etaifle du trou central.

Le tube est biaxialement chargé sous l'effet deotapression axiale et la contrainte de
traction, donc le matériau est régi par la résitabiaxiale de l'enveloppe. En outre, le
chargement du tube cause l'expansion latéraleltagsliune faible pression de confinement
appliguée au béton.

Les essais déam et de Rizkalla ont prouvé que les tubes de GFRP complétement
remplis de béton fournissent le confinement le pdtfcace. Bien qu'un trou intérieur offre
I'économie en matériau et réduit son propre pald®duit I'effet de confinement bien qu’un

niveau élevé de ductilité soit maintefiam et Rizkalla ont également prouvé que les tubes
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de GFRP fournissent une résistance de béton énsemblable a celle donnée par les tubes en

acier de plus petite épaisseur de paroi du tubpei@ant, un niveau plus bas de ductilité es

atteint. La courbe contrainte-déformation du bétonfiné par GFRP était approximativement
bilinéaire avec la zone de transition prés de kisténce maximale du béton témoin. Un

changement de pente se produit quand le béton antgme volume, produisant une plus grand

tension latérale que celle du tube. La pente dielxieme branche est régie par la rigidité du

tube aussi bien gue la taille intérieure de traaichndition d'interface entre le tube et le béton

un effet insignifiant sur le comportement quanchég/au de béton et le tube sont axialement

chargés. La résistance ultime du cylindre a étiengar la rupture de I'enveloppe de GFRP. A la

différence d'un tube en acier, les tubes de GFRPrempus d'une fagon fragile.

h- Lam et Teng ,ont présenté une étude complete sur les modéleggsistance a la

compression du béton confiné avec FRP. Des moedglstants pour le béton confiné avec FRP

ont été comparés aux données expérimentales ddesmassemblées d'une recherche étendue

de la littérature. De leur étude ils ont const&t€uai suit :
* Les résultats existants montrent une grande dé&féram termes d'efficacité du
confinement de FRP. Ceci implique que les modegesédistance basés sur des essa

limités sont susceptibles d'étre incertains. Laéstasce du béton non confiné, le diametre

du spécimen, le rapport longueur-diametre et |e typ fibre présentent peu d'effet sur

l'efficacité de confinement de FRP. Une cause fpate pour I'éparpillement des
résultats est l'inexactitude dans les propriétés matériaux utilisées. Les variations
inhérentes de la résistance de béton non confirghemt également a un certain
éparpillement dans les essais a de bas rappoctsnfieement.

* Les résultats des essais montrent une relatioaifméntre la résistance du béton confine

et la pression du confinement latérale fourniegRP. Par conséquent, la complexité er

représentant la relation dans beaucoup de modéktars semble étre inutile.

Lam et Teng ont proposé les équatiorkd et 20 pour déterminer la résistance a la

compression axiale du béton confiné par FRPp €t la déformation au pi€g).
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f = fc{l+ 2:—'} (11.2)

E = gc{2+ Ksz—'} K>=15 pour CFRP (1.3)

i- Teng et Lam ,ont effectué des essais sur des colonnes de biifmiques courtes confinées
avec le CFRP. Un total de 20 spécimens de coloans ding séries ont été préparés a partir de

cing bétons. Chaque série est composée d’'un spéairailaire et trois spécimens elliptiques

v

préparés a partir de la méme série de béton. Uesiras circulaires étaient de 152 mm de
diamétre et de 608 mm de hauteur. La section &illa de trois spécimens elliptiques étaient
presque identique que ceux pour les spécimenslaines, avec les rapports hominaux alb
représentés sur la Fig. 11.14 étant 5/4, 5/3, 2t B/spectivement. La résistance a la compression
de cube moyen était de I'ordre de 47 MPa.

.
\

l<
/
[
\

Fig. 11.14 : Section elliptique d’un spécimen

j- Karabinis et Rousakis ,ont présenté une étude effectuée sur 22 spécinyndrigues avec
des dimensions de 200 x 320 mm. Dix-huit (18) geisnens ont été confinés par une feuille
continue de fibres de carbone FRPC avec une largeuB00 mm. Dans chaque triade de
spécimens identiques, une, deux et trois couchésuilee de carbone ont été appliquées.

Pour la construction des spécimens du béton, deglanges ont été employés avec une
résistance de 38.5 MPa et 35.7 MPa, respectivement.
Les cylindres enveloppés sont conservés dans dhtioms de laboratoire pendant plus de 12

jours apres le coulage, ensuite ont été examibéga@urs.
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Les recherches d€arabinis et Rousakis indiquent que les feuilles en fibres de carbone
peuvent effectivement augmenter la résistance duddilité du béton. La rigidité de matériau
composite est le paramétre de conception principal.

La rupture des spécimens enveloppés était tresabtesuivi d'une rupture « explosive » de la
feuille de fibre de carbone. La rupture a commeagémi hauteur des spécimens avec un
développement soudain ou progressif dans les batediesfeuille du carbon@-ig. 11.15.a). Une
rupture prématurée s'est produite dans quelquesnsgds dus a la rupture locale de la feuille
(Fig. 11.15.b). Dans quelques spécimens ils ont observé une miptuniveau du chevauchement
(Fig. 11.15.¢c).

= Y, _-
Fig. 11.15: Mode de rupture des spécimens (Karabinis et Rosig&].

lIs ont proposé un modele simple basé sur la teéde la plasticité pour la prévision du
comportement contrainte-déformation des colonnelindrjques confinées par FRP. Les

prévisions du modele sont comparées avec les demmx@erimentales et trois modeles existants

U)

—

De la comparaison ils ont observé la corrélatioisfgasante des résultats expérimentaux e

analytiques.

k- Fam et autres , ont présenté les résultats d'essai d'un progragxpérimental et ils ont
proposé un modeéle analytique pour décrire le cotapwnt des tubes de FRP remplis de bétan
soumis & la combinaison d’un effort axial et d'dfoet de flexion. Le programme expérimental

a porte sur 10 spécimens soumis aux charges axatEntriques, deux spécimens examinés

v

sous les charges axiales concentriques et deuxezantiné en flexion. Le tube de GFRP était le
renfort unique utilisé dans les directions longimades et circulaires. La résistance du béton du
cylindre s'est étendue de 60 a 67 MPa. Deux tygésahts de structures en stratifié ont éte
employeés pour les tubes de GFRP. Le type | : takies des
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Pourcentages presque égaux de fibre par le votuimeté & 3et & 88° par rapport a la direction

longitudinale. Le type Il : tubes avec 70 % desdiborientées a + 34° et 30 % orientées a 80°

la direction axiale. Le diametre extérieur et li@paur de la paroi des tubes de GFRP utilisés

étaient de 326/320 mm et de 6.4/5.96 mm pour le bygd le type Il respectivement.
Trois mécanismes de confinement de béton ont &miexs(Fig. 11.16), y compris la

limite supérieure du modele de confinement complidpendant de I'excentricité de la charge (

= 0), de limite inférieure du modele non confiné=(a) et d'un modele variable de confinement

expliqguant les changements progressifs de I'étatotdrainte biaxiale développé dans le tube

comme |'excentricité de la charge change (e = génér

A 1
Full confinemsnt
Jeo 7
o 1 &
| oy
| =
= o
rr 5 - 1
vy f;u h |
i 1
1 1
y I I o
/o — Uneonfined
I I e
| i I ——
| - -
E. g
, Strain
Sirain

Variable conflinement

Upper and lowsr bounds o
(dependeant on eccetricity)

Fig. 11.16 : Mécanismeale Confinement de béton (Fam et autres, 2(043)

La théorie des stratifiés, utilisant l'approche lderupture ultime des stratifiés, a été
adoptée pour refléter la réduction progressivead@gldité du tube di a la rupture progressive d
stratifie. Un modeéle analytique utilisant une agede couche par couche a été développé. L
courbed'interaction des tubes de FRP remplis de bétoo d&e rapports de diametre-épaisseu

pY

modérés sont semblables & celle du béton armé. fummegue la charge axiale accrue, |z

capacité de flexion augmente également et la raptst régie par la rupture du tube de FRP.

Cependant, un point d’équilibré est atteint. Auagddl capacité de flexion est réduite er
augmentant la charge axiale et la rupture est alégse par I'écrasement du béton.

L'étude a prouvé que le modele variable de confemrdu béton fournit les meilleures
prévisions des courbes d'interaction. Les tubetyme | avec un module élastique élevé dans
direction circulaire et un coefficient de Poiss@msiblement inférieur par rapport aux tubes d

type Il, en conséquence un meilleur confinement.
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A partir d’'une étude paramétrigueam et autresont constaté que la résistance axiale des tubes
épais remplis de béton augmente en fonction deuémtité de fibre dans la direction axiale
plutdét que dans la direction circulaire. Dans dd®es épais, la contribution de la rigidité axiale

du tube est plus significative que le gain de aaerhient du béton.

I- Chaallal et autres ,ont présenté un modéle de confinement pour dderitemportement des
colonnes de béton rectangulaires avec FRP collériextement, soumis a l'effort axial. La
dérivation du modeéle proposé a été basée surdefiats expérimentale étendue impliquant des

essais sur 90 spécimens rectangulaires représeletaatrésistance de béton (21 MPa et 41MPa)

[N

et cing nombres différents des couches de FRP, ®, 3 et 4). Les résultats d'essai ont prouv
qgue le confinement fourni par le FRP améliore latpwe et la ductilité des colonnes

rectangulaires. Le perfectionnement de la résistatade la ductilité des colonnes confinées la

M~

éte régi par le rapport de la rigidité de I'envgeple FRP dans la direction latérale a la rigidit

=

axiale des colonnes. Le gain dans I'exécution @Rasie et ductilité) due a I'emballage, pa
rapport au spécimen non confiné, était relativenmns grand pour les colonnes de béton
enveloppées de 21 MPa que pour les colonnes de bat@loppées correspond a 41 MRas
auteurs ont proposé un modele trilinéaire danslitestions axiales et latéralésig. 11.17). Les

coordonnées des points définissant les modeélesnétdéterminées en termes de coefficient de

=

confinement, contrainte ultime et déformation uétime béton non confiné. La procédure pou

déterminer les points sont présentées en détasl@lamallal et autres (2003) .

Axial stress ) )
__Third point (f_) ‘ Third point~.

==

~— __ Second|point . e
First point -

'

| /

|

[ Unconfined | A /
I i

| /

N -

Axial strain Transverse strain

Fig. 11.17 : Modéle tri linéaire de contrainte- déformation dans

les directions axiales et latérales (Chaallal etras, 2003)21].

48




A travers la comparaison des résultats du modeée @eux obtenus par les essais, ils ont

observé guelques différences en valeurs de défammackiales et transversales ultimes pour de
spécimens ayant un rapport de plus court a unlphgscété de la section transversale égal a 0.
lIs ont suggéré aussi que l'utilisation du modélg Bmitée aux colonnes avec des rapport

s'étendant de 0.6 a O.

m- Xiao et Wu , Présentent les résultats expérimentaux d'un progeade recherche pour
étudier le comportement contrainte-déformation dtob confiné par divers types d’enveloppes
composites de tissu-renforcé du polymere (FRPYyeleppe de CFRP et GFRP type E. Un tota
de 243 cylindres de béton standard avec un diardétdb2 mm et une hauteur de 300 mm, or
été examinés sous le chargement uniaxial de cosipred 'impact des différents parametres d¢
conception comprenant la résistance de béton nofinép types de composites aussi bien qu
I'épaisseur de I'enveloppe (nombre de plis) ontétesidérés dans cette étude.
Pour chaque combinaison des parametres d'essaispé@cimens identiques ont été fabriqués ¢
testées.
La rupture de I'enveloppe composite était tres @sipk. Pour quelques spécimens, e
rupture de I'enveloppe a été accompagnée d'un tEgmallement des couches. Les déformation
de tension axiales enregistrées de I'enveloppe ragaure s’étendent de 0.007 a 0.01 pour |
CFRP et 0.01-0.018 pour GFRP. Les déformationsiteside rupture des enveloppes peuver
étre attribuées a plusieurs facteurs comprenant :
- le développement des fissures de béton,
- le décollement des plis.
Les déformations axiales ultimes du béton corredaoha la rupture varient considérablemen

de 0.005 a 0.03, avec une tendance d'augmentatian ges spécimens confiné par une

enveloppe de résistance la moins faible et unesgpai la plus élevée (un plus grand nombre ¢
plis). Bien que I'objectif principal de la recheectie Xiao and Wu est le développement d'un

modéle unifié capable de décrire la relation ainte-déformation du béton.

n- Matthys et autres ,ont présenté les résultats de huit colonnes a granbelle axialement
chargées confinées par FRP. Les colonnes étaiefi@mm en diametre et 2 m de haut@tg.
[1.18). Les variables considérées dans le programme ex@étal ont inclus le type de FRP

(CFRP, GFRP, et polymére de tissu-renforcé hylragenant une combinaison des
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fibres en verre et de carbone), I'enveloppementpter@ ou partielle et I'orientation de fibre
(circulaire et hélicoidal). La déformation de rugtudes FRP circonférentielles et l'effet de
l'augmentation de I'action de confinement ont étéliés. Un des objectifs principaux de I'étude
est la comparaison des différents modeles exis@mteesistance a la compression aux essais
expérimentaux rassemblés en cette étude. Une gdvibun modéle existant s'est développée
précédemment par l'aute(ifoutanji, 1999) a été présentée. Le modele a été mis a jour pour

adresser la déformation efficace de rupture de BRibuée aux concentrations de contrainte

D

localisées pres de la rupture di aux déformatiomshomogenes du béton endommage.

200

W00 mm

-

Full Partial Helical
wrap wrap wrap

Fig. 11.18 : Dimensions de colonne et configuration

d'enveloppe (Matthys et autres, 20{(Z8]

Une comparaison entre les résultats expérimentdugeex prévu par les modéles
existants a montré que les modeles disponiblegt@ntéveloppés et basés sur les cylindres de
petite taille, certains ont prévu la résistancamdt des colonnes a grande échelle assez
exactement. Basé sur les essais effectués suplesnes a grande échelle enveloppées, et |a
vérification analytique effectuée, ils ont constapée le confinement du béton au moyen
d'enveloppe de FRP est une technique efficacequgmenter la résistance et la ductilité.

Cependant, la configuration de I'enveloppe a urileience considérable sur I'efficacité

D

du confinement fourni par FRP. Dans le cas desnog® avec enveloppement partiel, ung
pression de confinement relativement faible a dtermue comme une section du béton non

confiné, ayant pour résultat une augmentationdailel la résistance. L'enveloppement hélicoida

[N

a montré une augmentation faible de la résistande déformation axiales a la rupture, compar

a I'enveloppement circulaire. C'est d0 au fait lgsdibres ne
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sont plus alignées d'une maniére optimale pouniretexpansion latérale du bétoba Fig.
[1.L19 montre la rupture d’'une colonne partiellement éopeée examinée pavlaathys et
autres (2005).

Fig. 11.19 : Rupture de colonne partiellement

enveloppée (Mathys et autres, 20[Z8).

Mathys et autres ont noté qu’en plus de l'influence de I'enveloppar partielle et
I'orientation des fibres sur I'efficacité de coefiment, 'augmentation de résistance dépend de
guantité et de la résistance a la traction de dkppe de FRP. Basé sur la recherche de- o-
Mathys et autres., Toutanji ,a proposé l'expression révisée suivante pourdastedice a la

compression du béton confiné.

foo = fc{“ 23(:—'} } (11.3)

Quatre modeéles, p&amaan et autres (1998) , Miyauchi et autres (1999)Saafi et
autres (1999) , et Toutanji (2005) ont été évalues pour prévoir la résistance ultiméoéton
confiné par FRP. Les erreurs entre les résistaniti@ses prévues obtenues par ces modeles
les résultats expérimentaux sont moins de 10%. Rsumodeles d€ardis et Khalili (1982)
ainsi que Lam et Teng (2002) sous estiment la résistance ultime jusqu'a.ZD%utre part,

le modeéle déMander et autres (1988) a surestime la résistance ultime.

p- Bisby et autres ,ont évalué plusieurs modéles de confinement pefnétent développés
pour le béton confiné par FRP, en ce basant suésestats d'essai disponibles.
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La base de données a inclus des essais sur 28dregl de béton enveloppés par FRP issu de

20 sources

différentes. Selon les chercheurs, en raison delbilité inhérente des essais, il a semblg
impossible de développer un modéle empirique aveinsnde 14% d'erreur pour la résistance
ultime et de 35% d’erreur pour la déformation uéinlls ont recommandé que la taille du

spécimen a une influence sur l'efficacité de carfiant, plus profondément ils ont essayé de
voir si les équations empiriques actuellemenisétls de confinement s'appliquent strictement
pour toutes les colonnes. Etant donné la variégbibbservée dans la base de données
expérimentale en ce qui concerne la contrainteneltiils ont considéré imprudent de compter
une augmentation de la capacité de contrainteeagialFRP de béton confiné. Les auteurs ont

recommandé davantage de recherches dans ce secteur.

g- Hadi , a moulé et examiné neuf colonnes courtes avecédestances de béton de 57 MPa.
Les colonnes étaient de 205 mm de diametre et 8arB2 de hauteur. Trois colonnes ont éte
renforcées avec des barres en acier longitudindtess étaient des colonnes de béton
enveloppées avec trois couches de CFRP, et lessantis colonnes ont été enveloppées avec
trois couches de FRP de verre E. De chaque graupe,colonne a été examinée sous un

chargement concentriqEig. 11.20), un a 25 mm d'excentricité et un a 50 mm d'exter

Fig. 11.20 : L'installation expérimentale de colonne confinée

par CFRP avec une charge concentrique (Hadi, 2(28).
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Les essais ont montré que en comparaison avecottemes de béton armeé intérieurement, les
colonnes confinées par FRP présentent une capiitharge plus élevée et une ductilité plus

élevée sous un chargement concentrique et excetriq

r- Harajli et autres , ont étudié par des moyens expérimentaux et agabgile comportement

(contrainte-déformation )des colonnes de béton icée§ par FRP avec une emphasg

D

particuliere sur les sections rectangulaires ddenoes. Les variables d'essai ont inclus e
rapport volumétrique des enveloppes de FRP, leoraple la section de colonne et du renfort en

acier longitudinal et latéral.

)

Les résultats d'essai dtarajli et autres ont montré que le confinement des colonne

1%}

rectangulaires avec des enveloppes en FRP meama@ibration substantielle de la résistance
axiale et de la ductilité des colonnes soumisesanpression. Pour des sections de colonne
carrées sans renfort longitudinal, les augmemtatie la résistance axiale étaient de 154, 213, et
230 % pour les spécimens confinés avec une, detixiroés enveloppes de CFRP,
respectivement. L'amélioration de la résistancalexet de la ductilit¢é de la colonne due au
confinement par des enveloppes en FRP est deveoms significative a mesure que la section
de colonne augmentait. Pour les colonnes de bétoe,ale confinement externe par des
enveloppes en FRP a empéché la rupture prématul@eompression de la couverture de béton
et de la boucle des barres en acier longitudingleése produit normalement dans les colonnes
confinées par l'acier en utilisant des moyens traainels. Ceci a fourni une augmentation
substantielle de la résistance axiale.

lIs ont conclu qu'indépendamment du rapportadselkction de la colonne ou du module

=

élastique des enveloppes en FRP, la courbe comtmadéiormation des colonnes confinées pa
FRP montre un changement distinct du comportemedek d'une déformation latérale.
s- Almusallam a proposé l'équatiohl.4 pour prévoir la loi de comportement contrainte

déformation sous chargement axial du béton comfard-RP.

(I1.4)
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Ou E, et E, sont la premiére et deuxieme pente des courbdsaaae-déeformatior(voir Fig.
[1.21), f, est l'interception de la deuxieme pente sur lgHort etn est un paramétre qui décide
de la courbure dans la zone de transition et eaiva'étend de 2 a 4.

Fig. 11.21 : Parametres de modéle bilinéaire

de confinement (Almusallam, 20Q3D].

t- Youssef et autres pnt examiné 87 spécimens de béton confinés paravR@des résistances
de béton s'étendant de 28 a 34 MPa. Le CFRP &H&P ont été employés pour confiner les
spécimens de forme rectangulaire (254 x 381lmm epe@t 762 mm de hauteur), de forme
circulaire (406 mm de diametre et 813 mm de hajetude forme carrée (381 mm de coupe et
762 millimetres de hauteur) ainsi que des petitimdres (152 mm de diametre et 305 mm de
hauteur).
Les résultats ont prouvé que le comportement cioitdxaléformation du béton confiné par FRP
est bilinéaire. Le modeéle proposé paander et autres (1988)s'est avéré pour surestimer la
résistance du béton confinée et le modele Sdenaan et autres (1998)a surestimé la
déformation ultime du béton confinée.

Youssef et autresont proposé les équations suivantes pour prévoiofdrainte et la

déformation maximales de béton confiné pour leécispens circulaires.

f 125
f = fc0!1+ 225(f—'j } (I1.5)

05
f
£, = 0.003368+ 0.2590(LJ( I J (11.6)

co frp

En Plus des travaux antérieurs réalisés dans legan préecédentelannée 2008a connue un
mouvement scientifique intensif vu les divers wavaéalisés sur le renforcement et le

confinement des structures en béton en proposanteehniques expérimentales novatrices.
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En 2008, Pedram Sadeghian et autres présentent les résultats d’'une analys
numérique des cylindres de béton confiné paredesloppes composites. Les spécimens ont
été soumis a la compression uniaxiale et l'anadyge¢é effectuée suivant une méthode

non linéaire d'élément fini. De divers parameéteds tjue I'épaisseur d'enveloppe, I'orientation

des fibres et la résistance du béton ont été céresd.
Trois épaisseurs différentes d'enveloppe (0.91 8, ram), une orientation de fibre de 0°, 15°
30° et 45°, pour des résistances de béton qund'ée 20 a 40 MPa ont été étudiées.

Le logiciel ANSYS d’élément fini a été employé pdamodélisation 3D des cylindres confinés

par des enveloppes en CFRP. Tous les cylindresnétdie méme dimension 150 mm de

diametre et 300 mm de hauteunt été soumis a la compression uniaxiale.
En raison de la géométrie et du chargement symétrigeulement 1/8 de chaque spécime
(quart supérieur) est modélisé. Ce dernier est osgge trois parts : noyau de béton, FRP et

liaison d’interface entre eux.

Les résultats d'analyse par éléments finis étagentbon accord avec des données

expérimentales présentées par d'autres cherchisroont démontré le perfectionnement
significatif dans la résistance a la compressiamnididité, et la ductilité des cylindres de béton
confiné par CFRP- comparés aux cylindres de bétom confiné. La courbe contrainte-
déformation des cylindres a été considérableméattéke par des parametres d'analyse.

u- G. WU et autres ,ont étudié le comportement des cylindres de béton gésafavec un
composite hybride de FRP. Un total de 35 spécinmisdrigue avec des dimensions de
diamétre = 150 mm et longueur = 300 mm , onte&@minés, dont trois cylindres de béton

non confiné comme des spécimens témoins, 12 egbnde béton confinés avec un méme typ

de feuille de FRP et 20 spécimens confinés avefelées hybrides de FRP. Les parametres

d’étude sont : Types de feuilles de FRP, le nemde couches de feuilles de FRP et les

différents genres d’'hybridation avec deux ou tiypes de composite de FRP.
Cinq différents types de composite en FRP ont gtgl@yés dans ce travail : CFRP de
haute résistance (CF1) ; CFRP de haut module (CFRP Aramide (AF) ; FRP Verre (GF) ; et

FRP PBO (PF). Pour utiliser des feuilles de FRRwW pleine capacité, des essais sur de

feuilles de FRP ont été effectuées dans le labioeapmur évaluer leurs propriétés meécaniques

les enveloppes de FRP ont été formées en imbilmentewille continue de fibre
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utilisant la résine époxyde appropriée. Dix speasnde chaque type de feuille de FRP ont été

examinés.

Pour des cylindres confinés avec un seul type délde de FRP, La longueur de
recouvrement est de 100 mrhid. 11.23.a). Pour
hybride, les endroits de recouvrement pour difflagreuilles de FRP sont considérés en tant
que distribution suivant les indications dégy. 11.23.b et Fig. 11.23.c. Huit jauges de
déformation ont été installées pour mesurer lard&ition des feuilles de FRP. Quatre de
jauges ont été localisés a la mi-hauteur pour neeses déformations radiales du FRP. En outre
le déplacement axial des cylindres de béton cosfpe FRP a été mesuré en utilisant deu
capteurs volumétriques linéaires (LVDT) avec urxtdeffort axial de 10 kN/min.

La Fig. 11.22 montre les détails de l'installation d'essai

Fig. 11.23 : Enveloppe de FRP: (a) Un seul type; (b) Deux typesTrois types.

Fig. 11.22 : Installation d'essai®. WU et autres (2008)1.8]

des cylindres de béton confinés en FRP

U)

x

NO mm

(@)

(b)
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Cette étude réalisée sur les cylindres de bétmmfings avec les composites hybrides df
FRP indiqgue que le confinement peut étre efficataegmentant la résistance, la ductilité e
I'énergie de la capacité d’absorption des cylindeebéton.
Basé sur les investigations et les résultats ex#riaux et analytique§;. WU et autres ont
tiré les conclusions suivantes:

1. Pour les cylindres de béton confinés avec ledlésuiybrides de FRP, le rapport hybride

est tres important. Si le rapport de la résistaleceonfinement de la haute ductilité de la

feuille de FRP / basse ductilité , est bas, altingbridation peut étre inefficace, et si le
rapport est trop haut, I'nybridation ne sera pasmeéaique.

2. La résistance ultime du béton confiné par FRP- @tre¢ améliorée en ajoutant une
feuille de haute résistance de FRP a une feuilleadee ductilité de FRP. Le coefficient

de Poisson ultime du béton confiné par FRP- hybpielet étre prévu par des équations

pour les spécimens confinés seulement avec defefede FRP de haute ductilité. En
conségquence, la déformation ultime demeure la ndueepour les spécimens confinés
seulement avec une feuille FRP de haute ductilité.

3. Les modeles analytiques proposés pour détermmeésistance ultime et la déformation

des cylindres de béton confinés avec des compdsyterides de FRP montrent la bonne

concordance avec les résultats expérimentaux. Leéélmomultilinéaire suggéré peut
raisonnablement prévoir la relation contrainte-d@éftion des cylindres de béton

confinés avec FRP hybride.

Togay Ozbakkaloglu et Deric J. Oehlers (2008) Ont présenté les résultats d'une étud
expérimentale sur le comportement des spécimehgtda carrés et rectangulaires renforcé pe
des tubes FRP (CFFTs) sous compression conceatriqu

Les tubes de FRP ont été concgus en tant que ratdardonfinement de colonne et étaien
fabriqués en utilisant les feuilles continues deefide carbone avec des fibres orientées dans
direction de cercle. 23 colonnes ont été élabosédsstées sous chargement uni axial. Pour
niveau donné de confinement, I'amélioration obsergans le comportement axial du bétor

diminue avec l'augmentation de la résistance danbét
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Axial Stress (MPa)
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Fig. 11.24 : Courbe contrainte-déformation des colonnes caredes trois couches
et différents rayon de coin¥@gay Ozbakkaloglu et Deric J. Oehlers (2008))
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[1.4 -CONCLUSION DU CHAPITRE

La détérioration des colonnes et les exigenceshabilitation sismiques requiérent un
renforcement des colonnes qui peut étre procuréiparonfinement additionnel, afin d'assurer
une résistance et une capacité de déformation atkeqgDifférents matériaux peuvent étre
utilises soit les plaques d'acier, les cables emposite et les feuilles en composite.

Pour les poteaux, l'effet du confinement fourni panveloppe externe provient des
forces de pression radiales générées par la caudsutenveloppe. Celle-ci étant soumise a des
efforts de tension dus a la dilatation latéralebdton. Les enveloppes de matériaux composites
appliguées aux colonnes augmentent le confinemehétbn.
Jusqu'a ce jour, les expériences conduites pacliEEheurs ont démontré une augmentation

significative en ductilité et en résistance rebdautilisation d'enveloppe de composites.

Les bénéfices de cette technique de renforcementnsaltiples :
» L'augmentation de la ductilité :

- en raison du confinement, le béton se rompt plus haut niveau de déformation qu'un béton

non confiné;

- selon le degré de confinement, la déformatiora aupture du béton peut étre augmenté

1)

plusieurs fois.

« L'augmentation de la résistance :
- la pression latérale exercée par l'enveloppe omposites augmente la résistance en
compression du noyau du béton et de la sectionétlenbconstituant I'enrobage; la capacite
axiale et latérale de la colonne est, par conségpkrs élevee.

» L'application aux colonnes de différentes géometrie
- la flexibilité des composites permet d'enveloplesr colonnes de différentes géométries sans
diminution de leur moment d'inertie.

* Lalégereté:
- la faible densité des composites simplifie lastarction et réduit les colts de pose.

* L'esthétique :
- I'enveloppe de composites ne modifie pas |'apuareles colonnes ou des structures.

¢ La durabilité :
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- Certaines fibres, comme la fibre de carbonestési trés bien aux variations de températur

aux cycles de gel dégel et a I'humidité.
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CHAPITRE Ill . PROGRAMME EXPERIMENTAL ET CONFRONTATION

[11.1- INTRODUCTION

Le programme expérimental de la présente étude gartl'analyse expérimentale d’'une
nouvelle technique de confinement des poteaux ptigoes de dimensions 40 x 40 X
530 mm , cette nouvelle technique de faconnageébdess longitudinales de résistance,
pour reprendre les efforts dus au flambement, pedeecontrecarrer l'instabilité de
I'élément comprimé, a travers l'effet de confinemetu béton induit par le

rétrécissement des barres lors des déformationssiAilcette technique permet

1%

d’augmenter la résistance a la compression dené@té. Elle est basée sur le principe d
conversion des efforts. En effet , I'idée que ndéseloppons, ici a pour but de faire
mieux travailler le béton dans son domaine d'ercele, a savoir la compression, en
combinant l'idée de mise en compression du bétan cpafinement résultant d'un
procédé de confinement du béton tendu basé sur appeoche simple d'effet
d’entrainement * Une traction produit une compmssiEn effet, le déplacement de
'armature , soumise aux efforts de traction prodans le béton emprisonné dans les
ailerons de I'armature (faconnage de l'aeierserpentin) , une précontrainte passive
et proportionnelle au chargement, d'un élément tecwire en béton armé. La
précontrainte de confinement est assurée par wnfage des armatures en acier sous
forme de serpentin, ou est emprisonné le béton.

Le faconnage repose sur l'idée principale que diakement de I'armature induit
automatiquement une réduction de la taille desnf&ttant le béton emprisonné en
compression. Ce confinement induit, représenteré@gntrainte passive permettant la
transformation de la traction des armatures enrteff® compression du béton. Ainsi, le
béton qui était initialement mécaniqguement inagtifzone tendue se trouve en position
de participer a la reprise des efforts.
La conséquence directe est une réduction sigrifecdies quantités de bétons a mettre en
ceuvre, conduisant au triple bénéfice : réductiohéergie de fabrication, réduction de

co(t et réduction du poids de I'ouvrage.
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Dans la premiére partie du chapitre, on présentaolavelle technique proposée de

confinement (Fig.l111.1), les caractéristiques desténiaux utilisés, les caractéristiques de

spécimens testés, les principales étapes deadbéticétion ainsi que le montage mis au

point pour le chargement et I'acquisition des @asn
[11.2- Présentation de la nouvelle technique proposée derdfinement
La Fig. Ill.1 illustre la forme en serpentin desnatures longitudinales. L'élément est

soumis a une force de compression uni axiale. Soalggement de service, la fleche ains

que l'ouverture de fissures sont nettement réduiescomparaison des techniques

classiques en béton armé. Les criteres de la régl@ton peuvent étre ainsi satisfaits

avec des volumes de béton plus faible.

Sous chargement ultime, la capacité portante dt#tment améliorée par l'effet de la
participation du béton situé en zone tendue qur@gve grace a notre procédé confine
par précontrainte induite.

Le faconnage des armatures en forme de serpesitiréalisé sous forme de ‘S’
continu dontle diamétre estde 4.5 mm etéwaisseur de 30 mm, le nombre d
‘S’ pour un serpentin de longueur de 51 crhl@s.la distance entre axes des S e
de 4.25cm . le poids correspondant a uresgirp est de 118g. .

La (Fig. lll.1). lllustre le faconnage derbaature en forme de serpentin.

Fig. 1ll.1 : Forme de 'armature de résistance
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Il est a souligner que les caractéristiques géoguets des ‘'S’, ainsi que leur espacement

et dispositions permettent d’envisager le contd#ela déformation et de la répartition
des fissures tout au long de I'élément prismatique.
Les améliorations comme indiquées auparavant soowd terme :

1. Sous chargement de service, la fleche ainsi quevddure de fissure sont

nettement réduites en comparaison des technigassiglies en béton armé. Les

criteres de la réglementation peuvent étre aingsfads avec des volumes de
béton plus faible.
2. Sous chargement ultime, la capacité portante ¢égment améliorée par I'effet de
la participation du béton qui se trouve grace aenptocédé confiné .
A long terme, une fissuration réduite a des ret@slppsitives en termes de durabilité dt
matériau béton armé.
Sur le plan énergétique, le gain en béton mis acseph un impact direct sur le codt

écologique et environnemental de la construction.

111.3- MATERIAUX UTILISES
Tous les cylindres de dimensions 160 x 320ehtas prismes de dimensions 40*40*53(

mm, ont été réalisés avec une seule compositioan granulats, comportant un sable

grossier concassé provenant de la carriere de(Algérie) et deux types du gravier (3/8)
et (8/15), un ciment de type CEM Il 42,5 issu deamnterie de CPA Msila

111.3.1- Le ciment
Selon la norme NFP 15 301, Le ciment utilisé esE&M 1l 42,5 issu de la cimenterie de

Msila d’'une résistance réelle 442 bars.

[11.3.2. Les granulats

Les granulats (sable et graviers) ont une influesicecte sur les caractéristiques

physiques et mécaniques du béton frais et durcit 8eir donc un béton maniable,
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résistant et durable, il faut caractériser et ojstimau maximum les granulats
entrant dans sa composition.
Dans cette étude, nous nous sommes limités a wle @mposition en granulats :
v'Le sable roulé (0/5) ; Le gravier (8/15) .
a- Analyse granulométriquéNF P18-560)
L’analyse granulométrique par tamisage est réaksgvant la norme NF P18-560

avec une tamiseuse a frequence réglable de 50Htdutée de vibration est de 15mn

Les quantités des granulats testés sont les sayath00g pour le sable (0/5)., 3000¢
pour le gravier (8/15).
Ces quantités de granulats sont au préalable,datéschées.
Les modules des tamisy,,) sont calculés par la formule suivante :
mm = 10 Logso (D.10°) + 1 (3.1)
Les résultats obtenus sont donnés par les tab{@ady, et (111.2) et illustrés par la
Fig. 111.2.
Tableau Ill.1 Analyse granulométrique du gravier 8/15 - NF PEE®
Echantillon: GRAVIER 8/15
Premier échantillon pour établissement du rappqg M,
M.s=646g N=650g
Deuxiéme échantillon pour analyse granulométriguig=3000g
Masse totale séche : ¢M(M14M1) My, = 2981,5g
Masse seche apreés lavage g #2870g
. Masse des refus | Pourcentage Pourcentage
Ouverture Tamis . ) . .
(mm) cumulés refus cumulés | tamisat cumulés
(9) (%) (%)
16 0 0 100
12,5 66 2,21 97,79
10 494 16,57 83,43
8 1321 44,31 55,69
6,3 2368 79,42 20,58
5 2643 88,65 11,35
Fond de tamis 2870 96,26 3,74
/ Rn = 2643 / /
Passant au dernier tamis utiligé
T,=2279 Observation
Ry + Ty = 28709 Propreté superficielle = 3,74%
Taux d’humidité w=0,61%
100 [Ms) = (Ry*+ Tp)l/Ms =0
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Tableau I11.2. Analyse granulométrique du sable - NF P18-560

Echantillon: SABLE

Premier échantillon pour établissement du rappqg M,

M1s=471g

M=500g

Deuxiéme échantillon pour analyse granulométriguig=1500g

Masse seche aprés lavage g #1345¢g

Masse totale séche : ¢v (M1gMyp) My, = 1413g

_ Masse des refus | Pourcentage refus| Pourcentage tamisat
Ouverture Tamis
cumulés cumulés cumulés
(mm)
(9) (%) (%)
5 3 0,21 99,79
4 9 0,64 99,36
3,15 40 2,83 97,17
2,5 112 7,93 92,07
1,25 488 34,54 65,46
0,63 826 58,46 41,54
0,315 1128 79,83 20,17
0,16 1275 90,23 9,77
0,125 1319 93,35 6,65
0,08 1343 95,05 4,95
Fond de tamis 1345 95,19 4,81
/ R, =1343 / /
Passant au dernier tamis _
o Observation
utilisé . _
_— Sable analysé et caractérisé par un module desérids= 2,75
=<9 . ,
" Pourcentage en particules finds= 4,81%
Rn + Tn = 1345¢g _
Taux d’humidité w = 6,16%
100[Ms— (R, + T)))/Ms=0
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Ouwvertime de tamis (1)

= 120
E’ 100 Ealiiae
m 80 j’ ; sable
g 60 | - gravier 8/15
jE 40 I —a— gravier 15/23
i 20
2 | % il
0,01 01 10 100

Fig. 111.2 : Analyse granulométrique du sable et du gravier fNB-560)

111.3.3- L'eau

L’eau utilisée pour la confection des bétons, ‘esiul potable du réseau de la ville de Tiz

ouzou. Aucune analyse chimique n’a été réaliséeeatie eau puisqu’elle est propre a lz

consommation.

[11.4- PREPARATION DES SPECIMENS

» Formulation de la composition de béton

La formulation de la composition des bétons a éie fd’aprés la méthode « DREUX
GORISSE » basée sur I'analyse granulométrique dle s des différentes fractions de

gravier (3/8 et 8/15). D’apres le calcul, la conipos finale de béton obtenue est

représentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.3: Composition du béton selon la formulation DREUXR3EEE

Composant Volume (I/n) Poids (kg/nt)
Ciment 113 350
Sable 266,76 688
Eau 198 198
Gravier 8/15 435,24 1161
Total 1013 2397
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Le béton a I'état frais possede les caractéristiuévantes :
- La masse volumique M 2397kg/m®

- L'air occlus Ao =2.3%

- I'affaissement A= 7 cm .

» Malaxage et mise en ceuvre du béton

Le malaxage de béton est réalisé avec un malaxaxe aertical, constitué de cuve et de

palettes centrales tournantes, sa capacité est litee8 (Fig. 111.3).
Ce type de malaxage est tres efficace et foumnmisda plupart des cas un béton tré

homogene.

Fig. II1.3 : Malaxeur a axe vertical de capacité 65I

Aprés malaxage, les moules prismatiques sont rerdplia maniére suivante :
Les differentes configurations des armatures anseéigneusement disposées a l'intérieu
des moules prismatiques, de dimensions de 40*4D*8n. Le remplissage a été
effectué en une phase, une vibration du moulealess réalisée a l'aide d’'une table
vibrante pendant 20s. Pour chaque série, en utillsa méme gachis, on a confectionne
trois (03) éprouvettes. Aprés démoulage, les spEtnont été déposés dans un bac d’e:
pendant 28j . pour la caractérisation du bétos, rdeules cylindriques de dimensions
16 x 32 cm ont été confectionnés a partir du m@édehis de béton établis pour la
réalisation des éléments prismatiques. Lelstpe d’armatures, pour les cylindres e
les poteaux a été soigneusement dispose, a lentédies moules. Une fois le remplissag

en béton pour chaque série
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d’éprouvettes est effectué, selon les normes @uevr, ces derniéres vont étres

>

disposées dans un bac d’eau pour cure.

Fig. 111.4 : Moules en bois utilisés

Figure 111 .5 :Table vibrante

; Eprouvettes

Epr.ouv_ettes Prismatiques
Cylindriques 40x40x 530 mm
16x32 cm

Fig. I1l.6 : Bac de conservation des éprouvettes cylindriques

[11.5- PROCEDURES D’ESSAIS (CHARGEMENT ET ACQUISITI ON)

[11.5.1. ESSAI DE COMPRESSION AXIALE

L'essai de compression est utilisé rpaléterminer les caractéristiques

mécaniques (résistance a la compression, modukest@te E et le coefficient de
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poissonv) et la loi de comportement du béton. La chargerudure F est la force
maximale enregistrée au cours de l'essai. Si « Bst»la section orthogonale de

I'éprouvette, la résistance a la compressipest donnée par la relatios; = F/S.

Pour la caractérisation de notre metme série d’éprouvettes cylindriques dé

D

dimensions 16x32cm a été réalisée .les cylindred soumis a une charge de

—

compression uni-axiale jusqu’a la rupture. Un state des faces supérieures e
inférieures d’appuis avec une pate de ciment dadt@lans le but de réduire I'effet de
frettage local par frottement sur les 2 plateauxadmachine utilisé pour I'essai. La
machine utilisée en question est une presse hyguaubvec une étendue de 3000KN.
Cette presse comporte 2 plateaux, un plateau @fiémobile et I'autre supérieur fixe est

une rotule de type Autotest. Un taux de chargemaasi-statique est appliqué avec un

(1%

vitesse de 2,5 KN/s. A mi-hauteur au milieu de diwces opposées, ont été mesureées, a
intervalles rapprochés et les forces et les déftioms axiales et radiales. La (Fig.lll.7)

montre un échantillon soumis a un effort de congoes

Fig. 1.7 : Essais de compression

La (Fig. 111.8) montre un échantillon en place,tgiavant le début du chargement
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Fig. ll1.8 : Courbe contrainte déformation du béton en consjas

[11.5.2. Essai de flambement par compression des gmuvettes prismatiques

Les éprouvettes prismatiques de dimensions de 463¢0mm sont soumises a un effort
de compression jusqu’a la rupture. L'essai edis@@ar une presse hydraulique de typ
ELE de capacité 200 KN (Fig. 111.9).

Figure Ill .9: Exemple de flambement d’une éprouvette
soumise a un essai de compression axiale
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[11.6- Présentation des résultats de I'analyse th@riques

Tableau. I1l.4 : Valeurs caractérisant une éprouvette de bélersection carrée de c6té
‘a’ et de longueut,’, articulée a ses deux extremitg$; =1,)

cOtéa | section | Inertie | Rayon de Force contrainte
(cm) cm? cm* giration(cm) | Elancement | critique(KN) crit(Mpa)
1 1,00 0,08 0,29 183,60 0,29 2,94
4 16,00 21,33 1,15 45,90 75,20 47,00
5 25,00 52,08 1,44 36,72 183,60 73,44
6 36,00 | 108,00 1,73 30,60 380,71 105,75
7 49,00 200,08 2,02 26,23 705,31 143,94
8 64,00 341,33 2,31 22,95 1203,23 188,01
9 81,00 | 546,75 2,60 20,40 1927,35 237,94
10 100,00 | 833,33 2,89 18,36 2937,58 293,76

courbe force critique - Longueur de Flambement
Fer ('KN)

400 -
350 -
300 -
250 -
200 A —eo— Fer
150 -
100 -
50 -

Lf (cm)

Fig. lll. 10: Courbe force critique k — longueur de flambement |
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e Pour une longueur de Flambement Fixe

courbe Elancement - Rayon de giration

200 -
180
160 -
140 - —e— élancement
120 -
100
80 -
60 -
40
20 -
0 ‘ ‘ ~i(cm)
3

Fig. IlI11: Courbe Elancement - Rayon de giration

courbe contrainte crit -Elancement

ocr (Mpa)

250 + ;
—&— contrainte

crit(Mpa)

200 -

150 +

100 +

50 -

0 T T T 1 A
0 50 100 150 200

Fig. lll. 12: Courbe contrainte critique -Elancement
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Tableau I11.5 : Valeurs rayon de giration en fonction de liaisons auyais

Rayon de

Giration A(K=05) A (K=0,7) AK=1) A(K=2)
0,29 91,80 128,52 183,60 367,19
1,15 22,95 32,13 45,90 91,80
1,44 18,36 25,70 36,72 73,44
1,73 15,30 21,42 30,60 61,20
2,02 13,11 18,36 26,23 52,46
2,31 11,47 16,06 22,95 45,90
2,60 10,20 14,28 20,40 40,80
2,89 9,18 12,85 18,36 36,72

A
400
350+
300+ ——(K=0,5)
2501 s (K=0,7)
200
150 (K=1)
100+ '\ . —— (K=2)
507 v\,\\‘\
0 T \_, = \ o (cm)
0 1 2 3 4

Fig. 11113 : Courbe Confrontation :Elancemeit rayon de giration i (cm)

Pouredongueur de flambement fixe

Tableau 111.6 : fleche max Fd en fonction de la fleche initialeaa milieu du poteau et

du rapport F/ Fcr

poteau présentant un défaut de rectitude notée : a

a=1 a=2 a=2,5 a=3 a=3,2 a=3,5

F/Fcr Fd Fd Fd Fd Fd Fd
0 1,00 2,00 2,50 3,00 3,20 3,50
0,2 1,25 2,50 3,13 3,75 4,00 4,38
0,4 1,67 3,33 4,17 5,00 5,33 5,83
0,6 2,50 5,00 6,25 7,50 8,00 8,75
0,8 5,00 10,00 12,50 15,00 16,00 17,50
0,9 10,00 20,00 25,00 30,00 32,00 35,00
0,95 | 20,00 40,00 50,00 60,00 64,00 70,00
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80 +
Fd
70 -
60 - | —e—a=1
50 A —m—a=2
40 - a=2,5
30 | a=3
—x—a=3,2
20 -
—e—a=3,5
10 -
e ?
o = v ——— ¢ ‘ F/ Fc
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fig. lll. 14: Courbe fleche Fd - F/ Fcr

[11.7-Analyse des résultats

D’aprés les graphes ci dessus , on constaée: q

- Plus linertie de la section carrée augraenplus I'élancement est faible , le risoie

flambement est minime.

% Le risque de flambement pour une sectionl@e10 cm avec un élancement de

18,36 est quasiment faible.

% Le risque de flambement pour une sectiondde4 cm avec un élancement de

45,90 est pratiquement important .

- Le graphe représentant la variation de Fcrfoention de Lf  montre d’'une part que la
longueur est un premier facteur aggravant fldenbement [3]et que la force critique est

indépendante de 'amplitude de la fleche, ttapart.

74




- La Figure contrainte — élancement montre que ctmtrainte critique est inversement
proportionnelle & I'élancement. En effet, plusl’élancement est important , plus Ia
contrainte critique est faible , plus le poteest en instabilité de forme : ce qui provogoe
flambement de I'élément . Ceci nous permet de looecque I'élancement est un deuxieme
facteur aggravant du flambement.[3]

- enfin, on constate que la fleche de I'élémenkedépde I'excentricité, plus I'excentricité

augmente plus la fleche devient importante.

[11.8- Présentation des résultats obtenus sur lespéouvettes ferraillées avec 3 barres
Tableau I11.7 : Résultat des essais

Force
Force Contrainte | Déformation Contrainte critique
(KN) (KN) (%) critique(Mpa) (KN)
0 0 0
1,85 1,16 0,06
5,56 3,48 0,15
12,36 7,72 0,33 10,58 16,93
16,93 10,58 0,56
12,97 8,11 1,10
9,27 5,79 1,33
o (MPa
12 ~
10
8 .
6 —&— contrainte
4 - (MPa)
2 4
0 & ; ‘ . & (%0)
0 1 2 3

Fig. lll. 15: Courbe contrainte - déformation
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3barres

o force (KN)

0 | | | :  Fleche Fd
0 1 2 3 4 5

Fig. lll. 16: Courbe force appliquée - fleche ‘Fd’

[11.9-Analyse des résultats

Les armatures sont constituées de 3 bade$l cm de longueur munies de
crochets de 5cm. Lors de I'essai d’écrasémbéprouvette de 03 barres avec des
crochets a subit un éclatement du béton d#mségion inférieure accompagné

d’'un flambement des barres aux extrémités .
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[11.10 - Présentation des résultats experimentauxobtenus sur

ferraillées avec 1 barre faconnée en sérile ‘S’

Tableau Ill. 8. Résultats des essais

les éprouvettes

Force contrainte
Force Contrainte Déformation critique critique
(KN) o(MPa) €(%0) Fcr(KN) ocr(MPa)
0 0 0
5,12 3,20 0,10
10,14 6,34 0,23
13,60 8,50 0,32
22,08 13,80 0,62
27,68 17,30 0,88 3026 | 1891
29,28 18,30 1,02
30,26 18,91 1,25
27,92 17,45 1,54
24,85 15,53 1,75
o (KN)
20 -
15 -
10 | —e— Contrainte
(KN)
5 |
0 T T T ] 8(%0)
0,50 1 2 3
Fig. lll. 17: Courbe contrainte - déformation
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30
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fléche Fd (mm)

F/ Fcr

Fig. lll. 18: Courbe fleche Fd - F/Fcr

35
30
25
20
15
10

F(KN)

—e— Force(KN)

Fléche Fd(mm)

0 10 20 30 40

Fig. lll. 19: Courbe Force - fleche Fd
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[11.11-Analyse des résultats

Lors de I'essai , la force F (KN) était @gante , et a partir d’'une certaine valeur
F , le poteau a subi un flambement a mi hautde son élancement . Le poteau a
perdu sa stabilité. La force maximale est de2&D, KN correspondant a une fleche

3,26 cm au milieu du poteau.

I11.12- Confrontation des résultats

- O (MPa)

Serpentin

e

3barres

€ (J0)

Fig. lll. 20: Confrontation courbe contrainte — déformation

La (Fig. 111..20) montre clairement l'apport du tagpage en forme de serpentin sur
I'amélioration des résistances et des déformatides éléments soumis a la compression
axiale. En effet, le rétrécissement des bouclesn@uit une précontrainte interne sur le béton.
L’amélioration de la valeur de résistance au ptcdesl’ordre de 80% , alors que I'amélioration

de la valeur des déformations limites est de fede 170%.
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18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

20 - Force (KN

3 Barres

Serpentin

Fleche (mm

20

D’apres la (Fig. 111.21), on constate que le facagm des barres en forme de ‘S’, perme
d’'observer lors des essais des fleches plus imtesa sous des charges appliquées plu
importantes également, en effet, suite a la fissuralu béton, la barre en ‘S’ continue de fléchir

et par conséquent, I'élément en béton armé résigipouse le fléchissement de la barre.

Fig. lll. 21 : Confrontation courbe force - fleche

35
30
25
20
15
10

Fléche Fd

< Serpentin

3 barres

T T T T T ] F/ Fcr
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fig. lll. 22 : Confrontation courbe fleche Fd —F / Fcr
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Histogramme

35 -
30 4
25

20 - m Contrainte (Mpa)

15 - m Force (KN)

10 -

3barres Barres ‘S’

Fig. lll. 23 : Histogramme force, contrainte des deux variantes

La (Fig. I11.23) montre nettement 'améliorationsdigerformances mécaniques des éléments en

béton armés avec des barres en acier fagconnéekadouse de serpentin par rapport aux

(1%

mémes éléments armés avec 3 barres droites équieslée rapport de gain en résistance est de
I'ordre de 80 %.

[11.13 - CONCLUSION DU CHAPITRE

La confrontation des résultats théoriques avec résiltats expérimentaux montre
clairement une bonne concordance et que I'élémemipamé est soumis a un effet de
confinement interne, obtenu par le déplaceniiediaire des différents éléments de la
barre en forme de ‘S’, entrainant une compressiaun béton emprisonné entre ces
éléments. Nous retrouvons ainsi un effet de conferg partiel du béton, ce qui
permettra d’augmenter sa résistance, de diminugitdgse de fissuration et de mieux

faire travailler les poteaux sous sollicitationsfldenbement. Cet apport peut étre encore

[72)

plus conséquent, si les formes en ‘S’ sont orientiEns toutes les directions principale

de la section.
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Chapitre V. Simulation numérique

IV.1. Introduction

ABAQUS est une suite des programmes puissantsimdelagion de technologie,
basée sur la méthode des éléments finis, qui Bsoudre des problemes s'étendant des
analyses linéaires relativement simples aux sinmmat non linéaires les plus

provocantes, crée en 19782]

ABAQUS contient une bibliothéque étendue des élémeui peuvent modeler
pratiguement n'importe quelle géométrie. Il a ustelégalement étendue de modeles
matériels qui peuvent simuler le comportement dpldgart des matériaux typiques de
technologie comprenant des métaux, le caoutchascpblymeres, les composites, le
béton armé, et les matériaux géotechniques teldegusols et la roche. Concu comme
outil d'usage universel de simulation. ABAQUS pétne employé pour étudier plus que
juste (effort/déplacement) des problémes structurthpeut simuler des problemes dans
de tels secteurs divers, comme le transfert thermitp diffusion massique, la gestion
thermique des composants électriques (analyseamitiige électriques couplées),

I'acoustique, la mécanique de sol et I'analyseogiéztrique.

ABAQUS est simple a employer et offre a l'utilsat un éventail de possibilités.
Méme les matériaux les plus compliqués peuventrétrdélisés facilement. Par exemple,
des problemes avec les composants multiples sodélieés en associant la géométrie,
définissant chaque composant aux modeles mateéxpsopriés. Dans la plupart des
simulations, y compris fortement les non linéairéss, besoin d'utilisateur fournis
seulement les données de technologie telles qugétanétrie de la structure, le
comportement des matériaux constituants, ses émtdrontiere, et les charges
appliguées. Dans une analyse non-linéaire, ABAQWSistt automatiqguement des
incréments de charge et des tolérances appropdésodvergence. Non seulement
choisit-il les Valeurs pour ces parametres, mamssilajuste également et continuellement

pendant l'analyse, pour s'assurer qu'une solptiérise est obtenue
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efficacement. L'utilisateur rarement doit définesdparametres pour commander [

solution numérique du problen&2]
ABAQUS se divise en deux grands codes:

 ABAQUS/Standard: résolution par un algorithmeigtat implicite
 ABAQUS/EXxplicit: résolution par un algorithme dynegue explicite
¢« ABAQUSI/cae : fournit un environnement complet dedéisation et de

Visualisation pour des produits d'analyse d'ABAQUS

ABAQUS standard est un code implicite d’analyses gdéments finis. il permet la

résolution d’un trés grand nombre de problemes gues différents. Abaqus/standard,

nous permet de réaliser des études statiques emmadmies/déplacements, dynamiques

linéaires ou non linéaires.

Abaqus explicit est un code explicite d'analyses @@ments finis. Abaqus/explicit
permet la résolution d’études comme les problengesiyshamique rapide. grace a ses
algorithmes de contacts robustes, Abaqus/expl&itagissi un puissant outil pour les
simulations de mise en forme (dynamique et quatgse). Abaqus/explicit dispose en
plus de méthodes de maillage adaptatif, utilisaeg techniques ale qui permetten:
d’obtenir une solution robuste a des problemesefodnt non linéaires en grandes

déformations.

le CAE €omplete Abaqus environnemerd}t l'interface graphique interactive idéale
pour la modélisation, la gestion et le post-traitearhdes modeles Abaqus. le CAE permq
d’effectuer la totalité de la mise en donnée, der@ation ou I'import de pieces, du

maillage jusqu’a I'exploitation avancée des réestdifil 7]
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IV.2. PRESENTATION DES DIFFERENTS RESULTATS

IV.2.1 . Ferraillage en serpentin

FIG.IV.2. Eprouvette soumise a un chargement

S, Max. Principal
5, Mid. Principal
S, Min. Principal

+3.521e+10
+3.176e+10
+2.830e+10
+2.484e+10
+2.13%9e+10
+1.793e+10
+1.448e+10
+1.102e+10
+7.568e+009
+4.112e+4009
+6.570e+08
-2,798e+09

-0.2542+09

T e e e At o
:

FIG.IV.3. Contrainte de von mises
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U, Magnitude U, Magnitude U, Resultant
+1.453e-02 +4.131e-03 :
+4.151e-03 ercEc +3.794e-03
+3.8922-03 +3.633e-03 +3.447e-03
+36332-03 +3.3738-03 g
+3.139e-03
+3.3730-03 +3.1142-03 g
+2.831e-03
+3.114e-03 +2.855e-03 +2.523e-03
+2.8552-03 +2.5058-03 +2.2162-03
+2,595e-03 +2.336e-03 +1.908e-03
+2,336e-03 +2.077e-03 +1.600a-03
+2.0772-03 +1.818e-03 +1,202e-02
+}.g%ge-gg +1.558e-03 +0.348e-04
11539005 Ti90e0s +8.771e-04
+1.0408-03 +é'?gge_8§ oo
17521608 +o. Lo%e +8.164e-03

FIG.IV.4. Amplitude de déplacement (fleche)

(Ex;« Max?.SPO?r)wclpal E, May, Principal
v i : o
g+1.151e+DD i E M!d‘Pr!nc!paI
+1.056e+00 = E, Min. Principal
+0.600e-01 i
+8.644a-01 o +2.115e-01
+7.695e-01 % +1.5408-01
he .
. - + +1.289e-01
+4.820e-01 + +1.014e-01
+3.864e-01 +5 +7.388e02
+2.9028e-01 : +4 635202
+1.952e-01 +: +1I8838—02
+9.964e-02 i 8.7008-03
+4.040e-03 35238-00
-6.375e-02
-0.128e-02
-1,188e-01

FIG.IV.5. Les déformations
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IV.3 - Ferraillage ordinaire (496)

\
\
\

FIG.IV.7.Ferraillage ordinaire (4¢ 6)

h-.p---. _w_-r—rmmmmh-umu—rm:—-r.r—r-'ahv—klmﬂml L

'g, -

FIG.IV.9. Contrainte de von mises
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U, Magritude U, Magnitude U, Resultant
+5.9506-03 +1.359e-03
; +8.302e-04 +1.390e-03
+0.302e-04 +7.7862-04 +1.267e-03
+7.786e-04 +7.26%9e-04 +1.175e-03
+7.2698-04 +6.7538-04 +1.083e-03
+6.7532-04 +6.236e-04 +3.908e-04
+6.2368-04 +5.720e-04 +8.985e-04
+5.7208-04 +5.2042-04 +8.0642-04
+5.2048-04 +4.687e-04 7.142e-04
A R7o.04 +4.171e-04 T
i +6.2218-04
+4.1718-04 e 15.300e-04
el +3.130e-04 :
263304 +2.6228-04 +4.378e-04
e +2.106e-04 +3.457a-04
+2.6226-04 +2.536e-04
12.1086-04 '

il
NN
NN
{ 3

|

FIG.IV.10. Amplitude de déplacement (fleche)

E, Max. Principal E, Max. Principal E, May. Principal
. e} . Lo o
(furg: 75%) (Awa: 73%] E, Mid, Principal
+4.370e-02 +1.147e-02 ) "
+4.000e-03 +8.30%2-04 E, Min. Principal
+3.711e-03 +7.786e-04
+3.421e-03 +7.2692-04 +1.147e-02
+3,132e-032 +6.75322-04 +9.800e-03
+2.843e-03 +6.2362-04 +2.131e-03
+2.,553e-03 +5.720e-04 +6.462e-03
+2.264e-03 +5.2042-04 +4.793e-03
+1.974e-03 +4.6872-04 +3,124e-03
+1.685e-03 14.171a-04 +1.455e-03
+1.396e-03 +3.6552-04 -2.137e-04
+1,106e-03 +3.138e-04 -1.883=-03
+8.16%e-04 +2.622e-04 -3.5528-03
+3.275e-04 +2.106e-04 -5:9921e-03
-6.890e-03
-8.959e-03

FIG.IV.11. Les déformations
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FIG.IV.12. Champ de contrainte de I'éprouvette
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V.6 - CONCLUSION DU CHAPITRE

E, Max. Principal
E, Mid. Principal
E, Min. Principal

+1.147e-02

U, Resultant

+3.7542-03
+32.447e-03
+3.13%9e-03
+2.831e-03
+2.522e-032
+2.2162-03
+1.9028e-03
+1.600e-03
+1.2932e-03

-8559e-03 F¥

1l

¥ irf’

les différents résultats obtenus par la simulatmmeérique par application du logiciel
Abaques montrent clairement I'effet de confinensemtle béton emprisonne entre les
éléments en forme de ‘s’ de la barre d’acier loadinhal
en effet , pour le méme chargement,l’élément arnigadres longitudinales droites subit
le flambement alors que I'élément confine resédble, rectiligne .le flambement de
I'éléement arme avec cette technique de fagconndge armatures est obtenu sous une
charge plus important comparativement a I'élémanh confine ..
le phénomene de confinement engendre par cettaiteeh de faconnage des barres
longitudinales de résistance est largement obsdevab
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CONCLUSION GENERALE

Le béton armé peut présenter certains défauts qui restent cachés (ou non). Dés qu'il est
secoué par un séisme, tous les défauts sont causes de dégradations accélérées faute de
cohésion parfaite des deux matériaux qui le composent: le béton et les armatures.

Les dégradations se propagent parfois jusqu’a la ruine.

De méme, la reprise de bétonnage entre un poteau et une poutre est un lieu
privilégié de rupture en raison de la non continuité physique du matériau béton
dont la prise ne s’est pas faite en méme temps dans l'ensemble de la « zone

critique ».

Actuellement, le rapprochement des cadres dans les zones critiques (de I'ordre de 5
a 8 cm entre axes), lorsque la cohésion armatures - béton se dégrade, ce dernier et
les barres longitudinales sont confinés a I'intérieur des cadres (frettes) et on évite le
flambement des barres et la rupture fragile de la poutre ou du poteau.

Le rapprochement des cadres permet de contenir plus efficacement les barres
longitudinales et éviter leur flambement. L’éclatement des armatures transversales
sur la zone critique de poteaux, ayant entrainé le flambement des barres

longitudinales et la dislocation du béton qui n’était plus confiné.
Un confinement adéquat (horizontal comme vertical) du béton de 1'élément de

structure, en occurrence les poteaux, doit étre mis en place afin de limiter le

flambement.
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Enfin, I'analyse des différents résultats expérimentaux et numériques obtenus dans ce
travail, permet d’énumérer les principales améliorations, apportées par notre procédé

par rapport a ceux déja existants, comme suit :

- Sous chargement de service, la fleche ainsi que l'ouverture de fissures sont
nettement réduites en comparaison des techniques classiques de ferraillage des
poteaux. Les criteres de la réglementation peuvent étre ainsi satisfaits avec des volumes

de béton plus faibles.

- Sous chargement ultime, la capacité portante est nettement améliorée par I'effet de
la participation du béton situé entre les «S» qui se trouvent grace a notre procéde

confiné par précontrainte induite .

- Les différents résultats obtenus par la simulation numérique par application du
logiciel ABAQUS montrent clairement I'effet de confinement sur le béton emprisonné

entreles ‘S’ .

- les spécimens prismatiques ferraillés par des serpentins présentent un bon
comportement vis-a-vis des sollicitations de flambement. Nous considérons que le
méme résultat peut étre obtenu, en considérant des sollicitations combinées, telles que

la flexion composée.
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perspective

En perspective, nous considérons que cette technique peut étre améliorée, en réalisant
un fagonnage des barres de résistances en rosettes , de telle sorte que I'effet de

confinement soit plus effectif et important.

communications internationales

Quelques résultats obtenus dans ce travail ont donné lieu a:
- «étude dela stabilité des poteaux élancés confines » 9 éme congrés de

mécanique , pp,19 _22 avril 2011 - Oujda - Maroc .
- ‘Behavior of the confined concrete posts subjected to buckling load’

Conference of the Advances in Applied Physics and Materials Science Congress,

12 - 15 May - Antalya - Turkey.
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