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Résumeé

Les structures en béton armeé subissent, durant leurs durées de vie, des dégradations et
des désordres qui peuvent mettre en péril la vie de leurs usagers. Elles nécessiteraient, alors
un renforcement ou une réparation dans le but d’améiorer leurs performances mécaniques

(résistance, ductilité, etc.) et d' assurer leur remise en conformité.

Plusieurs techniques classiques de renforcement des structures existent, dont le confinement
par le collage de plagues en acier sur I’'éément concerné. Cependant, vu |I’inconvénient
majeur de cette méthode qui est la corrosion de I'acier, les matériaux composites sont

devenus la solution alternative, par excellence, al’emploi del’ acier.

Notre travail consiste a éudier, par simulation numeérique sous Abagus, le
comportement sous compression de prismes, a section circularisée, en béton confinés
hélicoidalement avec des bandes de PRFV.

Deux variables sont considérées dans cette éude, a savoir la largeur de la bande et les

nombre de tours de I’ hélice qu’ elle forme autour des prismes modifiés.

Ce procédé de confinement a montré une nette amélioration en matiére de résistance et

de ductilité des spécimens étudiés

Mots Clés : confinement hélicoidal, simulation numérique, bandes de PRFV, prismes

asection circul arisée.



Abstract

Reinforced concrete structures are subjected during their lifetimes, to degradations
and disorders that may endanger the lives of their users. They require, strengthening or repair
in order to improve their mechanical properties (strength, ductility, etc.) and to secure their

compliance.

Several conventional techniques of building structures exist such as the enclosure by
bonding steel plates the item. However, since the mgjor disadvantage of this method is the
corrosion of steel, composite materias have become the alternative in the use of steel.

Our study isto investigate, by numerical simulation in Abaqus, behavior under
compressive load of prisms annealed section, concrete confined helically with strips of GFRP.

Two variables are considered in this study, the width of the strip and the number of
turns of the helix that forms around the modified prisms.

The confinement process showed a marked improvement in terms of strength and

ductility of the studied specimens

Keywords: helical confinement, numerical simulation, FRP strips, prisms annealed section.
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I ntroduction Générale

Introduction Générale

Des structures en béton armé subissent, durant leurs durés de vie prévisionnelles, des
dégradations et des désordres qui peuvent mettre en péril leurs occupants. Elles nécessitent de
ce fait des réparations en les renforcant pour les mettre en conformité avec les reglements en

vigueur.

Les méthodes classiques de renforcement et de réparation se résument au collage de
plaques d’ acier sur les surfaces a renforcé. Néanmoins ces méthodes se trouvent confrontées a
plusieurs problémes notamment la corrosion de I'acier. C'est vers la fin des années 80, que
Sest apercu du potentiel des matériaux composites qui présentent des performances
meécaniques plus qu’ intéressante. Ajouté a cela leur |égéreté et leur bonne adhérence au béton.
Le renforcement par collage de matériaux composites, est devenu la solution alternative a
I’emploi del’acier. Elle s'est ainsi progressivement eu détriment de la technique de réparation
classique par toles d’ acier collées,[1] latechnigue de renforcement par collage de tissus ou de
lamelles stratifiées est aujourd’ hui devenue un pratique courante dont I’ efficacité est reconnue

dans le monde entier [2],[3].

Les Matériaux composites les plus utilisés, a cet effet, sont & matrice organique dans

laquelle des fibres sont noyées.

Le renforcement des différents éléments structuraux tel que, les poteaux, les colonnes
et les dalles par collage de PRF, permet la mobilisation d’ une pression de confinement qui
engendre la diminution des déformations latérales. Elle permet I’amélioration de la résistance
et de la ductilité des éléments confinés sans augmenter leur poids. L’intérét sera porté, dans le
cadre de notre travail, sur le comportement d’ ééments en béton (prismes a section
circularisée et cylindres) a la compression, sous |’ effet d’un confinement avec des bandes en
PRFV (polymére renforcé de fibre de verre)disposées dans deux sens contraires selon une

trgjectoire hélicoidal e en surface du support béton.

Une simulation numérique du comportement de ces éléments est menée dans le but de
montrer |'effet de ce type de confinement sur un prisme a section circularisée ainsi que
I"apport de confinement quant la résistance a la compression des prismes modifiés confiné
ainsi que leur ductilité. D’autant plus que ce procédé a fait ses preuves sur un cylindre en

béton, ou une améioration a é&té constatée en termes de résistance et de ductilité.[54].

Letravail est scindé en quatre chapitres.
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Dans le Chapitre |, nous avons présenté les propriétés du béton et celles des matériaux

composites ainsi que les différents domaines dans lesquels ils sont utilisés.

Le Chapitre |1, est consacré a la description du comportement du béton confiné. Une revue

destravaux antérieursy est également donnee.

Dans le Chapitre Ill,sont détaillées les étapes de la simulation numérique des prismes a

section circularisg, confiné hélicoidalement avec des bandes en PRFV.

Le Chapitre 1V, donne les différents résultats de la simulation numérique, ainsi que leur

discussion.

A lafin de cetravail, une conclusion générale est donnée.
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[-1-Introduction

Le béton est e matériau de construction le plus utilisé dans monde aussi bien pour les
constructions civiles qu’industrielles. Il est constitué essentiellement de sable, graviers, eau et
ciment, ce qui fait de lui un matériau composite hétérogene. Il est caractérisé par son
comportement dissymétrique en traction et en compression, de sorte qu'il présente une

excellente résistance ala compression, mais une faible résistance alatraction.

Durant leurs durées de vie, lesouvrages enbéton subissent des dégradations ,des
déteriorations et des fissures qui sont dues aux différentes agressions extérieures et aux
conditions d’environnement. Les principales causes de ces dégradations, sont liée aux
phénomenes suivants : érosion,abrasion,chocs, action des cycles gel-dégel,altération physico-
chimique du béton,retrait du béton, ...ect), ce qui engendre une dégradation et une dimunition
de larésistance et de laductilité du béton. Des opérations de réparation ou de réhabilitation, de
ces ouvrages, deviennent alors nécessaires, dans le but d'améiorer les performances

mécani ques de ces ouvrages.

bY

Le renforcement des ééments en béton par des matériaux composites , sert a
augmenter le niveau de service des ouvrages en augmentant la ductilité et la résistance de ces
éléments pour répondre a des nouvelles exigences d’ exploitation ou des conditions non
prévues al’ avance, pendant la phase de conception et de calcul. 35
Dans ce chapitre nous allons présenter les caractéristiques du béton et celles des matéraix
composites.
|-2- Béton

|-2-1- Définition

Le béton est un matériau hétérogéne multiphasique poreux dont les constituants
présentent des caractéristiques physico-chimiques et mécaniques différentes. 1l est constitué
d’un mélange de granulats et d’une pate, elleméme constituée par le méange de ciment,

d’eau et d’' éventuels gjouts. Elle représente environ de 30% du volume total du béton.

Chague congtituant du béton a un réle bien défini ; le ciment joue un réle de liant
hydraulique. Les granulats, qui représentent environ de 60% a 75% du volume de béton,
forment le squelette du béton, lui conferent leur compacité, participent a sa résistance

meécanique et atténuent ses variations volumiques (retrait) lors du durcissement [4].
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|-2-2- Composants du béton
a-Ciment
C’est un liant hydraulique, qui se présente sous forme d’ une poudre minérale tres fine
S hydratant au contact de |’ eau, formant une pate qui fait prise et durcit progressivement dans
le temps. || permet |a cohésion des différents constituants du béton.
Les ciments courants sont constitués de clinker auquel il peut étre gjouté, suivant leur
type, du laitier de haut fourneau, des cendres volantes ou de la pouzzolane naturelle.
Le ciment présente plusieurs types :
a-1- Ciment portland artificiel : contient au moins 97%de clinker, le reste c’'est du
filler.
a-2-Ciment portland composé: contient au moins 65% de clinker le reste est de

plusieurs constituent (du laitier, cendres volantes...etc.).

a-3-Ciment de haute fourneau : contient entre 60 et 75% de laitier, le reste est du
clinker ou un filler dans lalimite de 3% de I’ ensembl e des constituent.

a-4-Ciment de laitier au clinker ;: contient au moins 80% de laitier, le reste est de
clinker ou un filler dans lalimite de 3%.
Les ciments courants sont classés en fonction de leurs résistances mécaniques a la

compression et sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I-1: les classes de ciment courant en fonction de larésistance R
Classe des ciments Résistance a 2 jours | Résistance minimale | Résistance maximale
(Mpa) a 28 jours (Mpa) a28 jours(Mpa)

32.5 / > 32.5 <525
32.5R >13.5 > 32.5 <525
42.5 >12.5 > 42.5 <625
42.5R > 20 > 42.5 <625
52.5 > 20 > 525 /

52.5R > 30 > 525 /

Les classes R rapides, présentent aux jeunes ages des caractéristiques mécaniques plus

élevées et trouvent leurs intéréts particuliérement dans certaines circonstances.
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b- Eau de gachage:

C'est I’ eau nécessaire pour | hydratation du ciment. Elle facilite la mise en ouvre du
béton. Le dosage et la qualité de I’ eau a une influence sue les caractéristiques du béton, ainsi
I’eau doivent étre propre et ne contient pas d' impuretés (matieres organiques, alcalis) pour
eviter le risque d attaque chimique sur le béton de facon a modifier ses caractéristiques. Il est
important de respecter le dosage en eau, au risque que le béton perde en résistance et en
durabilité.

c-Adjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques ou naturels, on les trouve sous forme
liguide ou en poudres et poudres diluées dans |’ eau, qu’ on gjoute au béton frais ou durci avec
un dosage faible qui ne dépasse pas 5% du poids de ciment (<5% de poids de ciment) pour
modifier et améliorer les propriétés et les caractéristiques du béton.

Les adjuvants sont classés en trois types selon leurs fonctions :

-Les adjuvants qui modifient |’ ouvrabilité du béton : plastifiants ou fluidifiants, réducteurs

d’ eau, super plastifiants.

-Les adjuvants qui modifient les temps de début et de fin de prise et du durcissement :
Retardateurs de prise, les accélérateurs de prise, les retardateurs du durcissement et les
accél érateurs du durcissement.

-Les adjuvants qui modifient certaines propriétés du béton :les entraineurs d air, les rétenteurs
d’ eau, les hydrofuges de masses, les produits de cure.

d-Granulats:

Les granulats sont éléments importants dans la composition du béton, ils sont
constitués d’un ensemble de grains minéraux dont les dimensions varient entre 0 et 125mm.
IIs peuvent étre d origine peut ére naturelle ou artificielle. Ils représentent le squelette du
béton puisqu’ils occupent environ 70% de son volume. Les granulats utilisés pour réaliser un
béton doivent répondre a des criteres de qualité et de régularité et doivent assurer un
remplissage correct des coffrages et assurer un bon enrobage des armatures.

Les granulats sont classes en fonction de leur granularite, par |’anayse
granulomeétrique, sur des tamis a mailles carrés dans une série normalisée. On distingue aors,
les classes suivantes :

FillersO/D ou D < 2mm et contenant au moins 70% de passant a 0.063mm

Sablons0/D ouD < 1mm et contenant moins de 10% de passant a 0.063mm

5
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Sable 0/D ou D < 6.3mm sauf les sables pour béton ou D < 4mm
Graves0/D ou D = 6.3mm
Gravillonsd/Doud = 1mm et D < 31.5mm
Cailloux d/D oud = 20mm et D < 125mm
Les classes de granulats les plus utilisés dans la composition du béton sont les fillers,

les sables, les gravillons, les graves

|-2-3- comportement mécanique du béton

Afin de mieux comprendre le comportement du béton qui est complexe, du faite du
passage de ce matériau hétérogéne d'un état quasi liquide a un état solide, tout en continuant a
évoluer dans le temps, nous alons nous pencher sur |'abondante littérature qui traite les
principaux aspects du comportement mécanique de ce matériau. (Mazars et Bazant 1988,
Terrien1980).

|-2-3- 1-Comportement du béton en compression uni axiale

Afin d’'évaluer larésistance et e comportement du béton ala compression, des essais
d’ écrasement sont conduits sur des éprouvettes normalisées en béton a |I'aide d une presse
hydraulique.les éprouvettes sont généralement de dimensions @16cm x 32 cm, d’une aire de
200 cm?,

L’ allure générae de la courbe contrainte —déformation est donnée par lafigure I-1

e

1.0

03 Froportionahity

fwial strain ¥ olumetric strain

t B, tE Y Ey

Figure I-1 Comportement du béton en compression smple[5].
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La courbe est subdivisée en quatre phases comme suit [5]:

La phase 1: Corresponde au comportement linéaire de béton jusgu’ a 30%-40% de la limite
en compression f,

La phase 2 :A partir de ce point c.-a-d. de 30% , la courbe devient non linéaire jusgu’ a 75%
(dlanta90%) de la limite en compression simplef.ce qui revient a |'apparition de
I"irréversibilité des déformations.

La phase 3: La courbe présente un pic suivi d une branche poste- pic correspondant a un
comportement adoucissant. Le coefficient de poisson évolue (figure I-1a)

La rupture apparait progressivement au- dela du pic par coalescence de microfissure et

augmentation de volume (e,,¢,, &5 sont les déformations de pression évolue -figure I-b).

|-2-3-2-Comportement sous une contraint de confinement

Richart et al 1928, Balmer 1949, Jamet et al 1984 ont démontré que le béton présente
un comportement fragile al’ application de la contrainte de confinement.
D’aprés la figure [-3 On constate que la réponse du béton est d'autant fragile que le
confinement est important et que I’on obtient un comportement ductile pour trés grands

confinement.[5],[7].

Déformarion axiale ¢~ 10-3)
-120 -80 -S40 o

3 AMPa

10 AMPa

50 AfPa

100 AMPa

Corntraltnte axiale ernn AMfPa

Figurel-2: Essais de compression triaxiale (Jamet & al. 1984)[6]

Ce gain de rigidité est liée a I’augmentation des contraintes au sien de la micro
structure du matériau béton qui est une consequence de la destruction des poreg[ 5], [7].
[-3- Matériaux composites
|-3-1-Définition
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Un matériau composite est un matériau hétérogene et constitué de deux matériaux de
natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir & un matériau de performances est
supérieur a celles des constituent élémentaire qui ne les possédent individuellement.

Les matériaux composites sont constitués d’une phase continue la «matrice » qui
assure la cohésion et |’ orientation des fibres et le transfert des contraintes au renfortet d’une
phase discontinue qui est le «renfort » qui assure les propriétés mécaniques du composites
comme larigidité, larésistance et la dureté.[8]

Matrice Renfort

0.0
.. OO° -
-

.00.0000.00
O o 0 ,* O
- - - -
o*® 9 o
.-t e *O*

Figurel-3:Matériau composite [8].

|-3-2-Classification des matériaux composites [8]
a - selon la forme des constituants
Selon laforme des constituent, on distingue deux familles de composites :
a-1- Composites afibres
Les fibres sont soit continues, soit discontinues, les propriétés sont modifiées par la
nature des constituants, la proportion et I’ orientation des fibres.
a-2- Composites a particules
Le renfort se trouve sous forme de particules, qui permettent d améliorer larigidité, la
tenue alatempérature, la diminution de retrait, ect.

b-selon la natur e des constituants (la matrice)

On distingue trois familles de composites qui sont classés suivant la nature de leur

matrice, pour deux raisons:
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- Lamatrice assure toutes | es fonctions autres que la tenue mécanique

- Elleconditionne e choix du procédé de mise en forme.

b-1-Composites a matrice organique CMO

Ce sont les composites les plus répandus, vu leur faible cout de production. les
matrices employées dans cette famille de composites sont des résines polymeres qui  sont de
deux types différentes les thermoplastiques et les thermodurcissables. Pour les fibres qui
peuvent étre utilise avec ces types de matrices, on peut citer : les fibres de verre, de carbone,

d’ aramide, et lesfibres végétales.

Les composites a matrice organique sont principal ement de deux types:
b-1-1- composites a grandes diffusion

Ce sont des composes a base de fibres de verres courtes noyées dans une matrice de
type polymére ou bien des fibres de verre longues disposées en mats (sans orientation
privilégiée).lls ont comme avantage leur faible couts et ils représentent 95% des CMO
fabriqués. Ils sont employés pour différentes piéces faiblement sollicités.

b-1-2- composites a haute perfor mance

Ces composites sont employés dans différents domaines tel que: I’ aéronautique, le
nautisme, les sports et loisirs, et dans la construction industrielle. IIs sont caractérisés par un
taux de renfort de 50%. Les fibres employées dans ces composites sont longues et tissées ou
empilées en plis unidirectionnels. Ces composites sont plus résistants par rapport aux
matériaux conventionnels.
b-2-composites a matrice métallique(CM M)

Les composites a matrice métallique ont été éaborés pour associer les propriétés des
métaux (ductilité, bonne tenue face au vieillissement et au feu) et les meilleures
caractéristiques mécaniques propres aux structures composites ainsi que leur légereté. Ces
composites sont caractérisés par la matrice métallique qui posséde de bonnes performances
meécaniques, qui permettent d’avoir un bon comportement matriciel et de renforcer que
certaines zones. Ce qui n’'est pas le cas pour les matrices polymeéres qui sont caractérisees par
leur faible résistance, et |es matrices en céramique qui ce caractérisent par leur fragilité.

La matrice utilisee pour les CMM est en métal léger (aluminium et ses alliages,
magnésium, titane...) et le renfort noyé dans cette matrice est de deux types: soit des
particules ou des fibres courtes céramiques et sont caractérisées par des performances

meécaniques légérement supérieures a celles du métal formant la matrice, ou bien des fibres
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longues en céramique ou métalliques dontles propriétés sont supérieures a celles de la

matrice.

b-3-Composites a matrice céramique

Ce sont des matériaux tenaces et moins fragiles comparativement aux céramiques
massives qui sont, malgré leurs bonnes performances telle que: la résistance a des
températures trés élevée, la légéreté, la bonne stabilité mais comme tous les matériaux les
céramiques possedent des inconvénients tel que la fragilité, ce qui rend leur domaine
d’ application limité. C'est pour cela gu'on a recours aux CMC, ou les céramiques sont
enrichies de renforts, ce qui leur donne une meilleure résistance a la rupture. Les fibres
utilisée sont un diamétre microscopique, il est possible de les fabriquer avec tres peu de
défauts, ce qui conduit a des contraintes de rupture plus élevées .Lorsque le composite se
dégrade, les fissures ont tendance a suivre les interfaces situées entre les fibres et lamatrice au
lieu de se propager dans les fibres ; au lieu de rompre brutalement, le matériau se

« désassembl e » donc progressivement.

Les matériaux composites a matrice céramiques sont utilisés dans les applications a
tres haute température et dans |’agronautique militaire et I'industrie spéciale et dans la
conception d organes haut de gamme comme des disgues ou plaguettes de freins, mais leur

utilisation est limité vu leur cout de revient qui est tres éevé.

[-3-3-Constituants des matériaux composites

Les matériaux composites sont constitués principaement d’une phase discontinue, le
renfort qui est noyé dans une phase continue, la matrice. Parfois des charges sont rajoutés
dans le but d’améliorer les propriétés du composite.

a- Renforts (lesfibres) [9]

Les renforts assurent |a tenue mécanique des composites (larésistance, larigidité et la
dureté) tel que la rigidité des matériaux composites dépend de la résistance de la fibre, le
module d'élasticité de la fibreles renforts sont utilisés aussi pour améliorer certaines
propriétés physiques (tenue a la température, résistance au feu, résistance a |’'abrasion,
conductivité éectrique).les renforts peuvent avoir plusieurs géométrie et différentes natures

(organique ou minérale).

10
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La résistance et le module d'éasticité en tension dans le sens longitudinal d'un
matériau composite sont les caractéristiques les plus importantes pour lesgquelles la fibre du
composite est choisie.

Larigidité des matériaux composites dépend principa ement de:
- larésistance delafibre,
- lemodule d'éasticité de lafibre,
- I'épaisseur du composite,
- leratio fibre/matrice.

L’ organigramme ci-dessous, résume les principal es fibres utilisées comme renforts.

Organiques ‘<§ Inorganiques

| Polyesters ‘ [ Aranide ‘ | Minéraux | Végétaux
Céramiques Meétalliques Bois Coton
Papier
Jute
A
Verre Carbone Bore| l

Figurel-4: Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort [10].

Parmi les fibres les plus utilisées dans le génie civil, les fibres de carbone, de verre et
d aramide.
a-1- Fibresdecarbone
Sont caractérisées par plusieurs propriétés intéressantes telles que :
- une grande résistance,
- faible nasse volumique,
- une grande résistance al’ usure et alafatigue,
- grande stabilité dimensionnelle et thermique,
- grande résistance a la corrosion vis —a vis des acides, des bases, des sels et des produits

organiques.[11]
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Les fibres de carbones possedent un haut module d’ élasticité variant de 200a 800 GPa
et un alongement ultime alant de 0.332.5%, et sont de bons conducteurs éectriques et
thermiques mais elles ont un mauvais comportement au choc.[12]

On distingue deux types de fibres de carbone, les fibres de carbone a haute résistance
issues de mise en ceuvre par carbonisation et des fibres de carbone a haut module issues,
d’ une fabrication par graphitisation.

Les caractéristiques des fibres de carbone sont données dans | e tableau suivant :

Tableau |-2 : Caractéristiques desfibres de carbone [9].

fibresde carbonehaute fibresde carbone haut
Caracteristiques .
résistance (HR) module (HM)
Puretéen carbone 97 298 % 99 %
Masse volumique
3 1800 2100 a 2200
(kg/m)
Résistance en traction
3000 a5000 2500 a 3000
(MPa)
Module en traction _ _
environ 250 environ 500
(GPa)

a-2- lesfibresdeVerre
Les fibres de verre sont a base de Silice (SiO2) combiné avec d’ autres é éments, elles

sont fragiles et possédent une rupture brutale et une déformation éastique [13].Elles ont un
module d’ élasticité faible allant de 70 a85 GPa, avec un alongement ultime de 2 a5 %, et ont
une grande densité. Elles sont aussi sensibles al’humidité, mais lorsque le choix de la matrice
est adéquat, les fibres sont protégées.[12] On distingue trois familles de fibres de verre :

- LesfibresE :pour les composites de grandes diffusion et les applications courantes.

- LesfibresR : pour les composites a hautes performances.

- LesfibresD : pour lafabrication des circuits imprimeés (propriétés électrique).

a-3- lesfibresd’ Aramide
Les fibres d’ aramide sont issues des polyamides aromatiques, elles possedent des

propriétés mécaniques €l evées en traction et une bonne résistance au choc et alafatigue. Les

12
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fibres d aramide ont des modules d’ élasticité moyennement faibles variant de 70 a 200 GPa et

un alongement ultime de 1.5 a5 %.Leur utilisation dans le domaine de génie civil est limitée

Comportent des matériaux

vue leur mauvaise tenue en température et leur sensibilité al’ humidité [12],[13].

Tableau |-3 : Caractéristiques moyennes des fibres et renforts [14].
- D) o A= o
28 . | 3 |eF |Z |2 E|Ee% S
Rl | $ 2 3EE| 2327|225 |€3|Ea|Ba|EEE
22| dsEE |2gE(28sep|2(2g5¢5
AEERE | En2t | BEEE(OA|OES|<€<R|ODSE
d Mv E G k & A a
Verre E 16 | 2600 74 000 30000 |025] 2500 | 35 | 0.5*10”
Verre R 10 | 2500 86 000 02 [ 3200 4 [ 03*10”
Carbone HM 6.5 | 1800 390000 | 20000 | 035] 2500 | 0.6 | 0.08*10°
Carbone HR 7 1750 230 000 50000 | 03 | 3200 | 1.3 [ 002*10°
Kevlar 49 12 [ 1450 130000 | 12000 | 04 | 2900 | 23 [ -0.2*10"
Bore 100 [ 2600 400 000 3400 [ 08 | 04*10°
Silicate d'alumine | 10 | 2600 200 000 3000 | 1.5
Polvéthyvléne 960 100 000 3000

b- matrices

La matrice est liant qui assure la liaison et la disposition des renforts (fibres) tout en
les protégeant des attaques physiques et chimiques. Elle transmet aussi les contraintes et les

charges appliquées aux fibres. La classification des différents types de matrices est donnéepar

I’ organigramme suivant :[ 8]

Organiques Minerales
Thermodurcissables Elastomeres ‘ Céramiques ‘ Metalliques
Nitrwres || Carbures | | Borures

Figurel-5: Organigrammeillustrant les différentes familles de matrice [10].
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b-1-Les matrices organiques[8]

Les matrices les plus utilisés dans les composites sont : les thermodurcissables et les

thermoplastiques qui possédent des propriétés différentes:
b-1-1-L esrésines ther modur cissables

Elles possedent des propriétés mécaniques (résistance, rigidit€), elles se trouvent sous
forme d'un liquide visgueux, qui par gout d'un durcisseur entraine une solidification. Ces
résines sont associées a des fibres longues .parmi les résines les plus utilisées (les polyesters

insaturés, les époxydes, résines phénoliques, résine vinylesters,ect)[8].

» Lesreésinespolyestersinsaturé

Elles sont les plus utilisés dans les applications des composites a grande diffusion,
elles se présentent sous forme d’ une solution polyacide plus polyalcool qui se rigidifie sous
I’ action d'un catalyseur et de |’ action de lachaleur [10].

Elles possedent de bonnes caractéristiques mécaniques (résistance chimique...etc.), et
elles présentent une bonne tenue a la température, une facilité de mise en ouvre, une bonne
tenue a la température >150°C, mais elles ont aussi une mauvaise tenue ala vapeur, un retrait
de 6 al5%.

Il existe plusieurs types de cette résine:

- Orthophtalique : la plus courante.

- Isophtalique : qui donne une meilleure tenue al” humidité.

- Chlorée: apportant une auto extinguibilité .

- Bigphénol : possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques [15].

» Reésines époxydes

Elles sont les plus utilisées dans I’ aéronautique, étres employées dans les applications

des composites a hautes performances. Elles possédent des propriétés mécaniques,
chimiques et thermiques intéressantes. Elles présentent, en effet, une bonne résistance a la
fatigue, un faible retrait, adhérent trés bien aux fibres. Elles présentent également une facilité
de mise en ouvre. Cependant, elles possedent des inconvénients tels que: cout éevé,

sensibilité au choc, long temps de polymérisation [13].

» Reésinephénalique
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L es résines phénoliques sont obtenues par 1a polycondensation du phénol et du formal,
elles présentent une trés bonne tenue au feu, sans fumée (d'ou leur utilisation dans le
ferroviaire). Elles sont fragiles, sensibles al”’humidité, difficiles a mettre en ccuvre [14].

» Reésinevinylesters
Les vinylesters sont des dérivés de polyesters et d’ acide acrylique .elles ont une bonne

tenue alafatigue et un bon comportement ala corrosion mais sont combustibles [14].

L es propriétés mécaniques des principaux types de matrices organiques sont résumées
dans le tableau suivant :

Tableau |-4 : Caractéristiques moyennes des matrices thermodurcissables (TD) non
renforcées [14].

Masse Module | Reésistance Module Tenue ala
spécifique | Elasticité [ Traction | d’allongement | Tempépature en

(kg/m’) (Gpa) (Mpa) Ruprure (%) Continu (°C)

Polvester 1.2 2.9-3.1 50-60 2-3 120

Vinvlester 1.1 3.4-3.5 70-85 2-5 100-140
Polvamide 1.4-1.5 4-20 30-40 <1 250-300
Phénolique 1.3 3.8-7 50 1-1.5 120-150

b-1-2- Résinesther moplastiques (TP) :

Les résines thermoplastique sont associées a des fibres courtes et ont une
structure linéaire. Ce se sont des résines solides qui nécessitent une transformation a tres
haute température. Elles possédent des propriétés mécaniques faibles mais elles sont ductiles

dons elles résistent mieux alafissuration [8].

Les principales matrices TP utilisées sont les suivantes : [17].

- Polyamide (PA) : ont une tenue au choc, une bonne résistance a la fatigue et aux
hydrocarbures ;

- Polytéréphtal ate éthylénique et butylénique (PET, PBT) : ont une bonne rigidité, une
bonne ténacite ;

- Polycarbonate (PC) : ont une bonne tenue au choc ;

- Polysulfure de phénylene (PPS) : résistent al'hydrolyse;

- Polyoxyméthylene (POM) : ont une bonne tenue a lafatigue;
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- Polysulforés (PSU et PPS) :Ont une bonne stabilité chimique et alI'hydrolyse, présent
peu de fluage et une bonne tenue alachaleur.
- Polypropyléne (PP) : sont peu onéreuses et assez stables en température, mais sont

combustibles.

De plus en plus, on utilise des thermoplastiques thermostabl es (tenue en température > 200 °C
et bonnes propriétés mécaniques), en particulier les suivants :

Polyamide-imide (PAI) ;

Polyéther-imide (PEI) ;

Polyéther-sulfone (PES) ;

Polyéther-éther-cétone (PEEK).

Le tableau suivant montre les caractéristiques moyennes des matrices thermoplastiques non

renforcées.

Tableau |-5 : Caractéristiques moyennes des matrices thermoplastiques non renforcées [15].

s ~| 22| & |2 £
Polymere Z E’ ..g % g -t} -E_: :: § =
w = = 5
Polypropyléne (PP) 1.1-1.2 20-30 1-1.6 85-115
Polytéréphtalate butylémque (PBT) 1,5 45-55 2226 120
Polytéréphtalate éthyléemque (PET) 1.6 55-75 222 105-120
Polyoxide de phényléne (PPO-) 13 55-65 24-26 80-105
Polyoxymethylene (POM) 1.6 60-70 79 95.105
Polyanudes (PA) 13-14 60-90 6-9 80-120
Polyanude-imde (PAI) 13-14 195 49 275
Polyéther-inude (PEI) 1.5 105 3 170
Polyether-sulfone (PES) 1.6 85 26 180
Polyéther-éther-cétone (PEEK). 1.5 100 3.7 -240

b-2- Matrices métalliques

L’ utilisation des matrices métalliques est encore actuellement en grande partie a un
stade préindustriel. Plusieurs matériaux composites tels que ; I’ Aluminium et ses alliages,
Nickel, Titane, présentent une bonne conductibilité électrique et thermique, une bonne tenue a
des températures élevées et de plus ils possédent de bonnes caractéristiques mécaniques
transverses. Leur fabrication conduit a des colts tres élevéq[ 13].
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b-3-Matrices céramiques

Les matériaux utilisés sont les carbures de silicium et de carbone. Elles sont utilisées
pour lafabrication des pieces qui subissent des contraintes d’ origine thermique et leur colt est
treséeve[13].

|-3-4- structures composites
|-3-4-1- Stratifiés

Le stratifié est constitué de couches successives de renfort imprégné de résine. Les
structures stratifiées obtenue a partir des matériaux composites sont sous forme d’ empilement
de nappes, unidirectionnel ou bi —dimensionnel et I’ orientation des fibres est fonction des
charges qu’elles doivent subir [16].

Fibres Crientationdes

fibres

Référentiel

Matrice

Couche
{Plilndividual)

Stratifié

Figurel-6 : composite stratifie[17].
|-3-4-2- sandwiches

Les structures composites de type sandwichs sont constituées principalement d une
ame gue se situe entre deux peaux. Lees ames sont de plusieurs types et les plus employés

sont de type nid d’ abeilles, &me ondulée ou mousse et pour les peaux ce sont des stratifiées

L es structures sandwichs subissent des sollicitations de flexion et de torsion, le role de
I’@me est de reprendre et résister aux contraintes de cisaillement et de compression hors plan,
par contre les peaux reprennent les sollicitations dans leurs plans [16].

|-3-5- Avantages et inconvénients des matériaux composites
Les composites sont préférés a d’ autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés &
- leur légereté,
- leur résistance lacorrosion et aussi alafatigue,
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- leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les
peintures et les solvants,
- leur possibilité de prendre plusieurs formes, d'intégrer des accessoires et permettre la
réduction de bruit,
Cependant certains inconvénients freinent leur diffusion:
- lescolts des matiéeres premieres et des procédés de fabrication,;
- lagestion des déchets engendrés et |a réglementation de plus en plus stricte[ 18].

|-3-6-M écanisme de rupture des matériaux composites

On appelle mécanismes primaire de |I’endommagement potentiel d un matériau
hétérogéne, notamment les composites a base polyméres soumis a une sollicitation
mécanique, |I’endommagement des fibres, de la matrice, ou la décohésion entre ces deux

derniers.

Les premiers endommagements observé a |’ échelle microscopique apparaissent au
niveau de la matrice de composite aux environs de tiers de la charge a la rupture,
L’ endommagement des renforts ne se produit qu’au moment de la rupture .Entre ces deux
stades d’ endommagement, il existe un troisieme qui résulte de I’ interaction fibre-matrice qui

est lafissuration de I’ interface ( figurel-7) [19].

ruplure longitudinale

tia Ia malrica rupttire transversa

de la matrice

ddcohdsicn

= ruplure de tibtre
fibre-matrice %

délaminage

Figure |-7: Mécanismes d’ endommagement observés dans un composite[19].

L’ assemblage de ces divers mécanismes élémentaire conduit le matériau a la rupture
finale ces mécanismes s éendent suivant la rupture du matériau et les conditions de

sollicitation imposé [19].
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[-3-7- Criteresdela Rupture
Les critéres de rupture ont pour objectifs de permettre au concepteur
d’avoir une évaluation de |a rési stance mécanique des matériaux.
D’ une maniére générale, la résistance mécanique d’ un matériau correspond a
une dégradation irréversible, soit alarupture réelle du matériau, soit alalimite du

domaine élastique. 1ls sont classés comme suit :[9]

|-3-7-1- matériaux anisotropes[9].
a-Critéredela Contrainte maximale

Le critére de la contrainte maximale dans les axes principaux stipule que la résistance
meécanique de la couche est atteinte lorsque I’une des trois contraintes planes ( 8,87,
8.1t )auxquelles une couche est soumise atteint la valeaur de la contrainte a la rupture
correspondante.

Le critéere de la contrainte maximale s ecrit sous laforme:

XC<O-L<Xt

YC<GT<Yt
S<O'LT<S

Ou:

- Xt, Xc: les contraintes a la rupture suivant I’axe longitudinal respectivement en
traction et compression.
- Yt, Yc: Lacontrainte de rupture suivant |’ axe transversal respectivement en traction et
en compression.
- S: Lacontrainte ala rupture en cisaillement dans le plan da la couche ou les axes
longitudinal et transversal sont les axes principaux de la couche.
Si les six inéquations sont vérifiées, alors I éat de contrainte limite n’est pas atteint,

dans ce cas la rupture de la couche n’est pas produite .mais si I’une de ces inéquations n’ est
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plus vérifiées, I’ éat limite est atteint la rupture se produit suivant |a mécanisme correspondant

alacontrainte del’inégquation non vérifiée.

Dansle casou |’ état des contraintes est exprimé dans d’ autres axes de référenceil faut
Se ramener aux axes principaux par une rotation d’angled .
Dans ce cas ,le critére de rupture s exprime sous laforme :
X, < 0xx€0s%0 + oyy sin? 0 + 2 oy sinf cos 6 < X,

Y, < oyxSin?0 + oyycos?0 — 20yy sinf cos O < Y, 13

S < (oyy — 0xx) sin@ cos O + ayy (cos?0 — sin?0) < S

b -Criteredela deformation principale
Ce critere consiste a borner les deformations de fagon que la résistance mécanique ala
rupture lorsquel’une des déformations principales atteint la déformation a la rupture

correspondante [9].
Le critere de la déformation maximale s écrit :
Xe, <EL< Xg,
Ye, <&< Yy,

Se <vyir <S¢

Ou:

Xet (Xec) :la deformation a la rupture en traction (ou en compression )suivant |'axe
longitudinal.
Yer (Yeo): la deformation a la rupture en traction (ou en compression )suivant |’axe
transversal.

Se: ladéformation alarupture en cisaillement dans le plan de la couche.

c-Criteresinteractifs[9]

Ils existent plusieurs criteres interactifs tels que le critére de Hill, critére de Tsa Hill,
et le critere d'Hoffman qui sont crée pour améliorer les criteres de contraintes maximales et
de déformation maximales qui ne prennent pas en compte les résultats expérimentaux et
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I’existence d’interactions s entre les contraintes et les déformations dans les axes des

matériaux .ils sont appliqués pour |es matériaux orthotrope.

c-1-lecritéredeHill :
C'est le premier critére interactif de rupture appligué aux matériaux anisotrope,L’ état
limite de contrainte d'un matériau anisotrope n'est pas atteint s |'inégalité suivante est

verifiée:
La rupture du matériau se produit lorsque I’ égalité suivante est vérifiée :
2 2 2

aj, or or' 1 1 1 1 1 1

)+ +(F) -(G+e-m)oor—(m+z—5)oor -
2 2 2

.1 , m) (C’L_T) (C’T_T) —

(YZ t XZ) ooy + (SLT N SLr + Sppe 1

Cette égalité est liée aux axes principaux (L, T, T')du matériau

.14

Dans |’ état de contrainte planes dansle plan (L,T) de la couche de matériau composite :

o = oy = opp = 0Donc le critére de Hill s écrit sous laforme simplifiée suivante :

ON2  /07\?2 1 1 1 or\?
) +&) ~Getr-p)ao+(5) =1
c-2-Critérede Tsai- Hill

Azzi V.D e Tsa SW. ont simplifié le critere de Hill dans le cas d'un éat de
contrainte planes, ils ont considéré le cas des matériaux composites unidirectionnels.

Danscecas: Z=Y et lecritére s écrit comme suit :

2 2 2
oL or\  _ 9L0T OLT\ _
(X) +(Y) X2 +(SLT) 1 .16

Dans le cas d’ une traction ou d'une compression en dehors des axes les matériaux, le critére

de Tsai Hill s écrit comme suit :

cos*0 ( 1 1 ) 2000576 + sin*0 1 1.17
— — ) sin®cos =
X2 sz, X2 Y2 g2
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c-3-Criterede Hoffman

Ce critere est une généralisation de critére de Hill, il tient compte de la différance du
comportement des matériaux en traction et en compression , le critere d’ Hoffman considere la

rupture de matériau lorsgque I’ égalité suivante est vérifiée :;[9]

Cl(UT - O-T')Z + CZ(O-T’ - O-L)Z + C3(O-L - O-T)z + C4O-L + C5O-T + C6O-T’ +

C;0%pp + Cg0? p + Coo?pp =1 18

Les constants C; a Cysont des caractéristiques du matériau et reliées aux contraintes a la

rupture du matériau.

Dans le cas d'un état de contrainte planes dans le plan (L, T) le critere d’ Hoffman s’ écrit

comme suit ;

o or® opor | Xc—X¢
XeXe WY o XeXc XXt

Y-V oLT
L+ < +

=1 .20
YcYe T SLr?

|-3-7-2-L es matériaux isotropes[9]

Il existe un grand nombre de critéres, certains sont valables pour des matériaux
isotropes fragiles (fontes, béton), d’autres, pour des matériaux ductiles (alliages cuivreux,
alliages d’aluminium, aciers doux). Il n’ existe pas de criteres universels valablespour tous les

matériaux.

a-Criterede Rankine
Ce critere s applique plutbt aux matériaux fragiles. Ce critere considére que la limite
d’ dasticité (ou de rupture) est atteinte lorsgu’ une, au moins, des contraintes principal es atteint
une valeur limite obtenue par test uni—axial, de traction ou de compression :
sup(Gl, oy, O-III) < OTe [-21

b-Criterede Tresca

Ce critére s'applique plutét aux matériaux ductiles. Des essais sur des matériaux
ductiles confirment que le début de la plastification en traction a lieu suivant des plans

inclinés a45° par rapport aladirection de chargement. Cette direction correspond a un état de

contrainte de cisaillement maximum. Si T, est la contrainte tangentielle decisaillement, alors:
1
ESUPWI — ol <t Ou suplo; — oyl < o 1-22
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C-CritéredeVon Mises
Ce critere sappliqgue également aux matériaux ductiles. Notant gqu'un éat de
contrainte hydrostatique change seulement le volume et non la forme du matériau, la partie

hydrostatique du tenseur des contraintes est telle que :

,3 1
Etr(aD,aD) < o, AVeC o;jp = 0;; — gtr(a)&-}- 1-23

Et:
3
Ocq = Etr(o-D'o-D)
tr(o) =
Op =0 — 3 I

|-3-8- Lerenforcement par Polyméresrenforcésdefibres « PRF »

Le renforcement les structures se fait pour améliorer les performances mécaniques (la
rigidité, la résistance, la ductilit€) de ces derniéres qui se sont dégradées durant leurs durées
devie. Le renforcement peut étre réalisé par plusieurs techniques, et parmi les plus utilises, le
collage des plagues en aciers sur les ééments de structures concernés. Cependant vu
I’inconvénient majeur de |I'emploie de I'acier qui est la corrosion, les plaques d’aciers sont
remplacées par des plagues en PRF. [20]

Les PRF sont des matériaux composites constitués principalement de fibres (verre,
carbone et d'aramide) ayant une grande résistance imprégné dans une matrice
(polymere,vinylester, époxyde...) formant un pli et les superposition de plusieurs plis forme
un laming, |’ orientation des plis peut étre selon une direction (les fibres sont orienté dans une
seul direction),ou selon plusieurs directions préférentielles comme les tissés, ou bien sans

aucune direction préférentielle comme les mat .[20]
Les PRF possédent des propriétés intéressantes qui peuvent étre résumeées comme suit :[21]

- unegrande résistance alatraction (1000 82500 MPa),
- unerigidité de 100 4300 GPa,
- unefaible densité,

- |'"absence delacorrosion,
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- uneBonnerésistance alafatigue,

Comme tous les matériaux les PRF possedent aussi des inconvénientstels que :

- Une anisotropie trés marquée.
- un comportement alarupture de type fragile.
- unprix de matiere élevé compare acelui del’ acier.

|-4-Utilisation des matériaux composites « PRF » dans|le génie civil

Les matériaux composites du type polymere renforcé de fibres «PRF», vu leur
performances élevées, sont utilisés dans plusieurs renforcements des structures ou des
éléments structuraux tel que : le renforcement des piles de ponts, de cheminées, dé poutres, de
poteaux, de dalles, de colonnes de tabliers de ponts. [20]

|-5-Courbe contrainte défor mation types du béton confiné

La Figure présente la courbe contrainte déformation du béton confiné par PRF dépend
en grande partie du pourcentage de la surface enveloppée. Pour des niveaux de contraintes
faibles, la réponse du béton confiné est semblable a celle du béton non confiné, par contre
lorsgue la contrainte dépasse la limite de rupture du béton ordinaire, le PRF se trouve
mobilisé et |a courbe présente un deuxiéme trongon linéaire ascendant jusqu’a la rupture du

PRF. Ceci traduit e phénomeéne de confinement [22].

™

S Py ——.
Confined concrete with | 'S
strain hardening | \
; |
r-' A Confined concrete with | '
Jcp 1 \
wl softening | \ FRP
- | . __-_--—”T"_'_ ruptures
folb 4 LN — 550 44—
S cu | "'I |
. Unconfined cpncrete |
] | | -
O £ £ €__ €,
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Figure 1-8: Courbe contrainte-déformation d’ un béton confiné par PRF[23].

Deux aspects du confinement apparaissent; lorsque le niveau de confinement est
faible, les déformations engendrées avoisinent les déformations ordinaires, ce que I’ on appel
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couramment « softening strain » [22],[23] et lorsque le confinement est élevé, nous sommes

dans ce cas, en présence de grandes déformations, on parle alors de « strain-hardening ».
I-6- Conclusion

Les différentes caractéristiques des matériaux (béton et composites) sont bien
détaillées .Les composites, lorsgu'’ils sont collés au béton, lui confére leurs performances plus
gu’intéressantes et lui permettent de ce fait, daméiorer son comportement face aux

sollicitations aux quellesil est soumis.
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[1-1- Introduction

Dans le but d améliorer les propriétés mécaniques des structures en béton arme en
terme de résistance , ductilité et rigidité qui se sont dégradées durant la duré de vie des
ouvrages sous |'effet des sollicitations sismiques ,vieillissement et agressions de
I”environnement de |’ ouvrage .plusieurs techniques de réhabilitations sont apparues de
réhabilitation et de renforcement des structures ou des ééments de ces derniers. le collage
des ééments en aciers sur les faces des élément reste la premiere technique utilisée dansle
renforcement des structures .cependant, |’acier présente plusieurs inconvénients, comme
sa grande sensibilité a la corrosion, son poids élevé et sa grande rigidité. Plusieurs
recherches sont effectuées pour trouver une solution alternative a I’ utilisation de I’ acier
c.-a-d.Un matériau non corrosif, |éger, et trés résistant .les efforts consentis dans ce sens,
ont abouti a la découverte des composites en PRF qui possédent les caractéristiques

requi ses.

I 1-2-renfor cement de quelques éléments des structures par les matériaux composites

Le renforcement par les matériaux composites est de plus en plus utilisé au génie civil,
cela est due a leurs caractéristiques intéressantes qui conférent aux structures en béton armé

leur rigidité, leur résistance et leur ductilité.
»  Lespoutres:

La poutre se cacule a la flexion ,donc le renforcement des poutre est dans le but
d’améliorer larésistance a laflexion, et le renforcement par collage externe des plagues fines
en PRFsur les faces dégradé de la poutre et pour avoir un bon renforcement et il faut former
une surface uniforme et une bonne liaison entre les plagues en PRF et |e béton pour celail
nécessaire de préparer la surface concerné en enlevant la couche faible de béton pour la
rendre adéquate.[24], [25]

Lafigure suivante présente une poutre renforcée par des lamelles en PRF

U

Section A

r.-\ Poutre en béton armé

‘/

Couche adhézive

L A Lamelle en PRF

Figurell-1: Une poutre en béton armeé renforcée par une lamelle en PRF [25].
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Le gain de la capacité portante et la réduction de la ductilité sont les deux
conséquences principales du renforcement des poutres par des plagues en PRF et la
figure suivante montre ¢a. Comparant la poutre témoin a la poutre renforcé par PRF la

poutre renforcé a enregistré un gain de force de 76 % et une réduction de la ductilité.

90 -
80 Poutre renforcée : rupture du «PRF»
70 4
60 - -~ Poutre renforcée : décollement du «PRF»
Z 501
; 40 Poutrfe non renforcée
S 30-
20 .
10
0 L T T L} T 1] L} ] T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Déflexion centrale (mm)

Figurell-2: Courbe typiques de charge-déflexion des poutres en béton arme renforceées et

non renforcées avec des matériaux composites «PRF» [25].

> Lesdalles

Le renforcement des dalles ssmplement appuyées par « PRF » se réalise par
collage de bandes ou de lamelles en PRF sur |la face tendue de la dalle. Pour celle travaillant
dans les deux sens on utilise des lamelles croisées figure (11-3a) ou bien des « PRF » avec des
fibres dans les deux directions. D’autre part, le renforcement d'une dalle en béton armé
travaillant dans les deux sens peut étre concentré dans larégion centrale ou dans la région des
moments maximaux selon les besoins de renforcement mais dans ce cas les bondes/lamelles

de «PRF» sont terminées loin des bords de la dalle (Figure I1-3b)[25].
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l {0 Lamelles
1 V¥ «PRF
i 1. Dalle en béton armé
/ -l
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Figurell-3: Renforcement d’une dalle travaillant dans les deux sens par des lamelles en
«PRF»: () dans les deux directions, (b) concentrées en petites régions ciblées
[29]
»  Lescolonnes:

IIs existent plusieurs techniques de réhabilitations des colonnes en béton armé par les
matériaux composites PRF .Les méthodes de renforcement peuvent étre classés en trois
catégories en fonction de la méthode adoptée pour construire le composte PRF a savair, la
stratification au contact, |’ enroulement filamentaire et le chemisage par coquille préfabriquée
en PRF. Une colonne peut étre enveloppée entierement par des tissus PRF avec une ou
plusieurs couches, ou partiellement par des bandes en PRF sous forme d’ une spirale continue

ou des anneaux discrets.[12]

Figurell-4: Les méthodes typiques d’ envel opper le «PRF» pour les colonnesen B.A ; (a)
envel oppée totalement en utilisant des tissus «PRF», et (b) partiellement enveloppée en
utilisant des laniéres «FRP» sous forme d’ anneaux discrets.[12]
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I1-3-M éthodes de confinement des colonnes

I1-3-1- Stratification au contact

Dans cette méthode, les draps de fibres unidirectionnelles ou tissées sont imprégnés
par les résines du polymére et enveloppés ensuite autour des colonnes dans un processus de
moulage au contact, avec |’ orientation des fibres principales dans la direction de confinement
[12].

Figurell-5: Stratification au contact. [ 26]

I1-3-2- Enroulement filamentaire

C’est une technique effectué pour la premiére fois par Fardis et khalili en 1981, elle
utilise la fibre continue pour que I'enroulement des filaments puisse étre traité
automatiquement par la machine contrélée par ordinateur, cette technique se caractérise par la
précision de I’ épaisseur du PRF, I’ orientation de la fibre et le contréle de la fabrication du

volume ce qui donne une meilleur performance [12].
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Figure|1-6:procédé de I’ enroulement filamentaire [27]

I1-3-3- Chemisage par coquille préfabriquée en PRF

C’est une méthode utilisée pour le renforcement des colonnes et les poteaux en béton
armé par des chemises sous forme de coquilles préfabriquées en PRF .Elles sont fabriquées
par |’ utilisation de fibres en voile ou en bandes avec I'imprégnation de résine effectuée avant
I"installation .Elles peuvent étre présenté sous forme de demi cercle ou de demi
rectangle] 27],de cercle aves une fente ou rouleaux continug28].pour Qu'elle puissent étre
placées autour des colonnes

Pour avoir un confinement parfait, il est nécessaire d’ assurer un contacte total entre
la colonne et la coquille en PRF en liant la coquille & la colonne par des adhésifs ou en
injectant un coulis ou mortier de ciment dans I’ espace entre la colonne et la coquille.[12]

LTIt
SEHTITT

Figurell-7: Chemisage par coquille préfabriquée en PRF[30].
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I1-4- Comportement du béton confiné sous compression axial

Le confinement du béton par matériaux composites PRF donne des modules
d'élasticité et desrigidités variés pouvant modifier le comportement axia et radial du béton
confiné. Quand le béton est soumis a une compression axiae, ce dernier se déforme
latéralement produisant des fissures qui se propagent avec |'accroissement de la charge ce
qui conduit finalement a la rupture du béton. Si le béon est retenu latéralement cette
déformation sera réduite, la résistance du béton et sa ductilité seront augmentées, ce

phénomene est appel € confinement du béton

Plusieurs auteurs ont prouvé que le confinement des colonnes de béton soumises a la
charge de compression axiale augmente considérablement la contrainte et la ductilité de
ces colonnes [31],[22],[33],[34],[35]. La figure 11-8 présente les courbes typiques
contraintes déformations pour des bétons confinés et non confinés. Cette figure met en

évidence les différences de comportement entre ces deux bétons.

Le confinement augmente en général deux caractéristiques du béton: la résistance en
compression fcc> fco et la déformation correspondant a la contrainte ultime de
compression e..>¢.,, il augmente aussi de facon considérable le pouvoir absorbant
d'énergie du béton. Ainsi dans des régions seismiques, le renfort est fourni pour confiner le
béton et par conséquent pour augmenter la ductilité des colonnes et des poutres Sheikh, S
A., et Uzumeri, S. M,May .[36]

'on confiné

-

7 ) — Béton non
confiné

Contrainte axiale

Ecc &o -
Déformation axiale

Figure11-8 :Courbes contraintes-déformations d’ un béton confiné et non confiné [36]
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Lafigure suivante montre I'effet de la pression de confinement sur le comportement
du béton sous la charge de compression axiale. Richart, Brantzaeg et le Brown [37], ont
signalé que la pression de confinement latérale augmente considérablement la force et la
rigidité des cylindres de béton et augmente la contrainte a laguelle I'effort maximal est atteint.
Les pressions de confinement latérales réduit la tendance pour l'augmentation interne de
fissuration et minimise leur propagation, de ce fait on aura une augmentation de la résistance
et delaductilité du béton confiné.[39]

i50 — B —— S ———————
Cylindres 100 x 200 mm
e = 26 WPs
125 -

[, = 2.2 NP

h=T.5MPa

Contrainte dans le béton: fg (MPa)

f,= 00 MPs

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05

Déformation axizsle du béton, &,

Figure1-9-Effet de la pression de confinement sur e comportement en compression du
béton [38]

I1-5- Travaux expérimentaux effectué sur le confinement des colonnes

Toutes les recherches et les essais effectués dans ces travaux expérimentaux ont pour
but éudier le comportent meécanique des ééments structuraux en béton armé et
particulierement les colonnes en béton aprés leurs réhabilitation par les matériaux

composites et d’ évauer leur résistance et leur ductilité apres renforcement.
a - Saafi et al(1999) [39].

Des recherches expérimentales et analytiques pour évaluer les performances des colonnes de
béton confinées avec des tubes de CFRP et de GFRP, pour cela ils ont effectuées des essais
de compression sur 30 cylindres de dimension de 435mm de hauteur et 154 de diamétre ( 18
cylindres confiné par des tubes en FRP et 12 autres témoins)qui ont donnés les résultats

suivants :
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- Amélioration de la résistance et de la ductilité dans les colonnes confinées
comparativement a celle non confiné

- La rupture simultanée et soudaine du tube composite et I'écrasement du noyau de
béton.

)
Failure of glass fibre confined Failure of carbon fibre confined
concrete specimen concrete specimen

Figurel1-10: Modes de rupture des spécimens [39].

La figure suivante présente la courbe contrainte déformation du béton confiné par
des tubes FRP est sous forme bilinéaire dansles deux directions axiales et latérales.
La 1%© zone : dans cette zone le béton pris la charge axiale, et les deux bétons confiné et non
confiné ayant une méme pente.une zone e transition apparaisse dans la deuxiéme partie de la
zone bilinéaire aux niveaux de |’ effort prés de |’ effort ultime du béton non confiné.
La deuxieme pente est fonction de larigidité du tube en FRP dans lequel e point de courbure
entre les pentes se situe au niveau de |’ effort |égerement plus haut que la résistance du noyau

de béton non confiné.
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Figurell-11: Courbes contrainte-déformation simplifiées de béton confiné par FRP [39].

Laformule de résistance a la compression maximale de béton confiné par FRP s écrit

comme suit ;

f 0.84
foo = fw[l+ 2z(f—'j ] -1

b-M. Shahawy et autres (2000) [40] ,

Ont réalisé des essais de compression axiaux sur 45 cylindres de béton confiné par
fibres de carbone et 10 autres en béton témoin, de dimension de 155 mm de diamétre et de
hauteur de 305mm. Le programme expéimental a considéré comme paramétres : la
résistance de béton et nombre de couches des enveloppes en carbone. IIs ont utilisés deux
bétons de résistance différant le premier est de résistance de 20.7 Mpa et enveloppé par
1,2,3,4 et 5 couches de tissu ,et I’ autre béton est de résistance de 44 Mpa envel oppés avec 1,
2, 3, ou 4 couches. Cing échantillons identiques ont été réalisés pour chagque cas.

L es résultats obtenus dans cette recherche sont les suivants :

- une augmentation de la résistance et de ductilité du béton en raccourcissant sa
dilatation latérale.
- Le modéle de confinement par les tubes GFRP remplis du béton a montré une bonne

concordance avec les résultats d’ )
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(o)

Figurell-12: (a) instrumentation; (b) mode de rupture des spécimens de béton enveloppés
par des fibres de carbone[41].

C-Fam et Rizkalla (2001) [42],

Ont examiné 12 cylindres tubulaires hybrides d'un rapport longueur par rapport au
diamétre de 2,2 sous la compression axiale. Les essais ont été visés pour étudier les effets de
la structure en dtratifié, I'effet de la configuration de la section en coupe, effet de I'éat de
GFRP tube/interface béton, effet des tailles de trou et I'effet de I'épaisseur des tubes. La
résistance ala compression de béton varie de 37 a58 MPa.

L'éude a décrit le comportement des tubes de GFRP remplis de béton axialement
chargés ains que |’ effets bénéfiques de confinement dans des applications pratiques et des
conditions de charge réalistes. Pour évaluer I'effet bénéfique du comportement sur toute la
portance des cylindres, le comportement axial mesuré (charge-déformation) a été comparé a
celui obtenu par la superposition du comportement axial du tube creux de GFRP et du noyau
de béton témoin (figure I1-13). L'étude expérimentale a étudié trois aspects :

. tubes de GFRP partiellement remplis avec des trous intérieurs ;
. un tube dans un systéme de tube;
o sections composites entiéres ou |e tube et |e noyau sont collés pour résister ala charge

totale axiale appliquée.
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Figure |1-13: Effet de confinement sur le comportementdu béton [42].

d-Huei-Jeng Lin et Chin-Ting Chen (2001) [43]

IIs ont effectué une étude sur des cylindres en béton enveloppés par une ou deux
couches de matériaux composites en fibre de verres ou de carbone confinés de dimensions
(120 x 240) mm et d’ autres de dimensions (100 x 200)mm pour évaluer la résistance de ces
derniéres et ilsont considéré troiscas:

Le premier cas: C é&ait I'essai de résistance sur un cylindre de béon renforcé par
différents nombres de couches de matériaux composites en fibres de verre ou en fibres de

carbone. Les modes mécaniques de la rupture et le rapport entre larésistance de cylindre et le

nombre de couches du composite sont étudiés.

. Le deuxieme cas : les essais sont basés sur larésistance d'un cylindre de béton confiné
alafois par les deux types defibres (lesfibresde verre et lesfibresde carbone).

. Le troisieme cas: consiste a évauer la résistance du cylindre en confinant
partiellement le cylindre avec des matériaux composites en fibres de carbone et en fibres de

verre.

Lafigure ci-dessous présente un diagramme typique contrainte-déformation d'un

cylindre de béton confiné.
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Au début d'application de I'effort axia sur le cylindre de béton confiné, le béton
soutient le chargement. La similitude dans la pente initiale de la courbe cylindre en béton
confiné et non confiné montre que la pression de confinement au début été faible. Apres
I atteinte de la contraintef,, et dépassant ce point la courbe contrainte-déformation aura
une pente de plus en plus petite qui se développe linéairement en approchant la rupture
finale.

100 —
_1
o 80 —
0- -—
g ————————————————————— fec
o 60 —
7]
) -
N 40 —
® g o Confined concrete
é 204f 3  m=mm==es Unconfined concrete
0 T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Axial Strain

Figurel1-14: Diagramme typique contrainte-déformation de béton confiné[44].

Les figures 11-15 et 11-16 montrent les modes de rupture des cylindres de béton

enveloppés par des matériaux composites (fibres de verre et fibres de carbone).

F . ——
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=
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—

FigureI1-15-Mode de rupture des
cylindres envel oppés avec fibres de
verre [43]

Figurell-16: Mode de rupture des
cylindres enveloppés avec fibres de
carbone [43]
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e-Karabinis et Rousakis (2002) [42],

IIs ont effectué une éude sur 22 éprouvettes cylindriques de dimension de200 x 320
mm, et ils ont utilisé deux bétons de 38.5 Mpa et un autre de 35.7 Mpa.18 parmis les 22
cylindres sont confiné par une feuille continue de fibres de carbone FRPC avec une largeur de
300 mm et Dans chague triade de spécimens identiques, une, deux et trois couches de feuille
de carbone ont éé appliquées. Apres la préparation des cylindre et les enveloppés par les
matériaux composites, ils ont été conservé dans des conditions de laboratoire pendant plus de

12 jours aprés le coulage, ensuite ont été examiné a 56 jours.
Apres |’ étude effectuéeils ont arrivé aux résultats suivant :

- les feuilles en fibres de carbone améliorent la résistance et la ductilité du béton.

- Larigidité de matériau composite est |e paramétre de conception principale.

- La rupture des spécimens enveloppés était trés bruyante suivi d’ une rupture explosive
de lafeuille de carbone, elle commencé a mi hauteur des spécimens avec un développement

soudain ou progressif dans les bandes de lafeuille du carbone figure 11-17a.

La figure [1-17b montre une rupture prématurée sest produite dans quelques

spécimens dus alarupture locale de lafedille.

La figure I1-17c montre une rupture au niveau de chevauchement qui a été observé

dans quel ques spécimens.

Figurell-17: Mode de rupture des spécimeng[45].
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IIs ont proposé un modele simple basé sur 1a théorie de plasticité pour la prévision du
comportement contrainte-déformation des colonnes cylindriques confinées par FRP. Les
prévisions du modele sont comparées avec les données expérimentaux et trois modeles
existants. De la comparaison ils ont observé la corrdlation satisfaisante des résultats

expérimentaux et analytiques.

f-Chaallal et al (2003) [46]

Ont présenté un modél e de confinement pour décrirele comportement des colonnes
rectangulaires en béton renforcé avec FRP collé exterieurement ,soumis a I’ effort axial.la
dérivation du modele propose e été basée sur les résultats expérimentaux étendue.la dérivation
du modele proposé a été basé sur les résultats expérimentaux éendue impliquant des essais sor
90 spécimens rectangulaires représentant deux résistances de béton (21 Mpa et 41 Mpa) , et
cing nombres différants des couches de FRP(0,1,2,3,4) .les résultats d’ ont prouvé que le

confinement fourni par le FRP améliore la portance et la ductilité des colonnes rectangulaires.
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Figurell-18 : Model e tri-linéaire de contrainte-déformation dans |les directions axial es et
latérales.[46]

g- Matthys et autres (2005) [47],
Ils ont effectués des essais sur 8 colonnes de 400mmde diamétre et 2 m
d’ hauteur chargé axialement confinées par des FRP, les paramétres considéré

dans ce travail est le type de FRP (CFRP, GFRP, et polymére de tissu-renforcé hybride

contenant une combinaison des fibres en verre et de carbone), le type de confinement partiel

ou totale et |’ orientation des fibres
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La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux des modeles existants a
montré que les modeles disponibles ont été dével oppés et basés sur les cylindres de petite
taille, certains ont prévu la résistance ultime des colonnes a grande échelle assez

exactement.

Les essais effectués sur les colonnes a grande échelle envel oppées et la vérification

analytique effectuée aboutissent aux résultats suivants:

- le confinement du béton au moyen d'envel oppe de FRP est une technique efficace pour
augmenter larésistance et laductilité.

- les colonnes partiellement enveloppé enregistrent une faible augmentation de
résistance comparativement a celle confinées totalement.

- L'enveloppement hélicoidal a montré une augmentation faible de résistance et de

déformation axiales alarupture, comparé al'enveloppement circulaire.

Lafigure suivante montre la rupture d’ une colonne partiellement enveloppée.

Figure I1-19: Rupture de colonne partiellement enveloppée [47].

Les essais ont abouté que les colonnes confinées par FRP présentent une capacité de
charge plus éevée et une ductilité plus é evée sous un chargement concentrique et excentrique

comparativement acelle renforcé avec des barres longitudinale.
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h-Hadi (2006) [48]

A examiné neuf colonnes courtes en béton de résistance 57 MPa et de dimensions
de205 mm de diametre et de 925 mm de hauteur. Trois colonnes ont été renforcées avec
des barres en acier longitudinales, et trois autres ont été envel oppées avec trois couches de
CFRP, et les trois dernieres ont été enveloppées avec trois couches de FRP de verre E. De
chaque trois colonne, une a été examinée sous un chargement concentrique Figure 11-20,

une a 25 mm d'excentricité et I’ autre 250 mm d'excentricité

« .c_‘ -'\-
-
3
:
=
*__3

Figurel1-.20:L'installation expérimental e de colonne confinée par CFRP avec une charge

concentrique [48].

i-Pan et al. (2007) [49]

Montre les résultats d’ une etude expérimentale en compression réalise sur six colonnes
en béton armé éancé de section rectangulaire de dimension (120X 150)mm modifiée en section
elliptique renforcé par des composites en PRF , avec un rapport de L/b varie entre 4,5 et
17,5.d prés les resultats d’ ils ont constaté que I’ effet de I’ elancement sur la charge ultime
des colonnes en béton envellopé par PRF est plus significatif que celui des colonnes en béton
armé ordinairel’ effet de renforcement diminue avec |’augmentation de I’elancement .les
auteaur ont confirmeé que s la proportion de I’ elancement est inférieur & 17,5 la charge ultime
des colonnes envel oppées par PRF est toujours 20% plus forte que celle des colonnes en béton

arméordinaire.
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j-Kumutha et al. (2007) [50]

Présente les résultats de la recherche expérimentale pour étudier le comportement des
colonnes rectangulaire chargéés axiaement renforcéés par des enveloppes en polymere
renforcé de fibres de verre « PRFV ».

L’ objectif de cette éude étaient comme suit :

. éevauer |'efficacité de I'enveloppe en «PRFV» renforcant des colonnes
rectangulaires en béton armé,

. évaluer I’ effet du nombre de couches du composite sur lacharge ultime et la
ductilité du béton confiné

. évaluer |’ effet du rapport desdimensions de la section (a/lb) sur la section du
béton effectivement confinée.

k-G. WU et autres (2008) [51]

Ont étudié le comportement des cylindres de béton confinés avec un composite
hybride de FRP. Un nombre de 35 spécimens cylindrique de dimensions de 150 mm de
diamétre et de 300 mm de hauteur ont é&té examinés, trois cylindres de béton non confiné
sont considérés comme des spécimens témoins, 12 autres sont  confinés avec un méme type
de feuille de FRP et les 20 derniers sont confinés avec les feuilles hybrides de FRP. Les
parameétres introduisent dans le programme expérimental sont : les types de feuilles de FRP, le
nombre de couches de feuilles de FRP et les différents genres d'hybridation avec deux ou trois

types de composite de FRP.

Cinq différents types de composite en FRP ont été utilisés dans ce travail : CFRP de
haute résistance (CF1) ; CFRP de haut module (CF7) ; FRP Aramide (AF) ; FRP Verre (GF) ;
et FRP PBO (PF). Pour utiliser des feuilles de FRP aleur pleine capacité, des essais sur celles
ci ont été effectuées dans le laboratoire pour évaluer leurs propriétés mecaniques, les
envel oppes de FRP ont été formées en imbibant une feuille continue de fibre utilisant larésine
époxyde appropriée. Dix spécimens de chague type de feuille de FRP ont é&é examinés.

Pour des cylindres confinés avec un seul type de feuilles de FRP, La longueur de
recouvrement est de 100 mm figure 22a. Pour des cylindres de béton confinés en FRP
hybride, les endroits de recouvrement pour différentes feuilles de FRP sont considérés en tant
que distribution suivant les indications du figure22 (b) et (c). Huit jauges de déformation ont

été installées pour mesurer la déformation des feuilles de FRP. Quatre des jauges ont été
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localisés a la mi-hauteur pour mesurer les déformations radiales du FRP. En outre, le
déplacement axial des cylindres de béton confinés par FRP a éé mesuré en utilisant deux
capteurs volumétriques linéaires (LVDT) avec un taux d'effort axial de 10 Kn/min.

La figure suivantemontre les détails de I'installation d'essai.

(a) (b) (©)

FigurelI-22: Enveloppe de FRP: (a) Un seul type; (b) Deux types; (c) Trois types.[51]

L’ éude réalisée sur les cylindres de béton confinés avec les composites hybrides de
FRP indique que le confinement peut étre efficace en augmentant la résistance, la ductilité et
I'énergie de la capacité d’ absorption des cylindres de béton. Base sur les investigations et les
résultats expérimentaux et analytiques, G. WU et al sont tiré les conclusions suivantes:
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v Pour les cylindres de béton confinés avec les feuilles hybrides de FRP, le rapport
hybride est tresimportant. Si le rapport de la résistance de confinement de la haute ductilité de
lafeuillede FRP/ basse ductilité, est bas, I'hybridation peut étre inefficace, et si le rapport est
trop haut, I'hybridation ne sera pas économique.

v La résistance ultime du béton confiné par FRP peut étre améliorée en gjoutant une
feuille de haute résistance de FRP a une feuille de haute ductilité de FRP. Le coefficient de
Poisson ultime du béton confiné par FRP- hybride peut étre prévu par des éguations pour les
spécimens confinés seulement avec des feuilles de FRP de haute ductilité. En conséquence, la
déformation ultime demeure la méme que pour les spécimens confinés seulement avec une
feuille FRP de haute ductilité.

v Les modéles analytiques proposés pour prévoir la résistance ultime et la déformation
des cylindres de béton confinés avec des composites hybrides de FRP montrent la bonne
concordance avec les résultats expérimentaux. Le modele multilinéaire suggéré peut
raisonnablement prévoir la relation contrainte-déformation des cylindres de béton confinés
avec FRP hybride.

[-Abbasnia et Ziaadiny (2009) [52]

ont présenté les résultats d’une série d' essais de compression axiale cyclique sur 10
Spécimens prismatiques carrés (152 x152 x 305mm) avec un rayon de coins R=29 mm.Les
échantillons ont éé soumis a divers modes de chargement cyclique pour examiner différants
aspects du comportement cycligue du béon confiné avec des matériaux composites
« PRF ».Les résultats des essais ont monté que la courbe enveloppe de la courbe de la courbe
contrainte- déformationcyclique des spécimens prismatiques carrés en béton confinés avec des
matériaux composites « PRF » est approximativement la méme que celle du méme béton sous

chargement axiale monotone.

m-Thong et al. (2013) [53]

Ils ont testé 60 colonnes, en béton armé, de 800mm de hauteur ayant une section
carrée de 150 mm de coté.

Chague spécimen est armé de 4 barres longitudinales @12mm et 4 barres transversales
lisses @6mm, espacées de 60 mm. Trois valeurs de la résistance caractéristique du béton non
confiné sont considérées (40 MPa, 80 MPaet 100 MPa).

Les spécimens sont confinés avec un CFRP de 75 mm de largeur présentant une densité de
fibres unidirectionnelles de 340 g/m?.
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La figure 1-23, montre que les colonnes ont été collées a 4 segments circulaires en
béton de méme résistance caractéristique afin de modifier la forme de la section transversale

du carré au cercle, commeindiqué par lafigure 1-23.

150
[y
29
&

Group R Concrete covers
{Reference Group) (Circularization + CFRF)

Figurell-23 : Changement de section de la colonne [53].

Les colonnes modifiées ont été par la suite envel oppées avec 3 couches de CFRP. Une
série de spécimens a éé soumise a une charge axiade concentrique, tandis que les autres

colonnes ont été soumises a une charge excentrée.

Les auteurs ont montré que la capacité portante ainsi que la ductilité des différents

spécimens testés augmentent significativement.

Il a été aussi montré que le CFRP avait le méme effet de confinement sur les colonnes

testées que sur les colonnes circulaires testées.

n-Ali Ahmed et al C [54],

Ce travail a porté sur le comportement, sous compression simple, de cylindres en
béton confinés en vue d’une réhabilitation de structures en béton en utilisant une nouvelle
technique de confinement par des bandes hélicoidales continues de FRP a base de fibres de
verre. Les gains en résistance ala compression et en ductilité ont été quantifiés et analyses en
fonction de largeur de la bande de FRP et du pas de |’ hélice qu’ elle forme en circonférence de
cylindres e béton.
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Figurell-24 : Confinement de cylindres en béton avec des bandes hélicoidales en PRF [54].

Les résultats expérimentaux ont montré une amélioration, alafois, delarésistance ala
compression et de la ductilité des éprouvettes testées. La résistance ala compression du béton
est proportionnelle a la largeur de la bande et inversement proportionnelle au pas de I’ hélice

qu’ elle forme autour du cylindre.

L’ estimation de la résistance pour une guelcongue variante de cette configuration de
confinement est possible a partir du modele propose et qui est éabli sur la base des résultats

expérimentaux.

I1-6-Conclusion

Le béton confiné présente un comportement similaire a celui du béton non confiné,
lorsque le taux de confinement est faible. Dans le cas ou celui-ci est élevé, le béton confiné
présente, en plus de sa branche linéaire, une deuxiéme branche ascendante jusqu’ a la rupture.

D’apres les recherches antérieures, portant sur le confinement des structures,
particuliérement les colonnes en béton par les matériaux composites en PRF, nous avons
constaté que ce type de renforcement, améliore considérablement leur performances

mécani ques notamment la ductilité et |a résistance ala compression.
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Chapitre 11 : Simulation numérique

[11-1-Introduction

La simulation numérique est une réalité industrielle tres utilisée dans la recherche, elle
couvre plusieurs domaines tels que I’ aéronautique, |’ automobiles, la construction civile, etc.
Elle est basée sur la méthode des ééments finis qui considéere toutes les hypotheses de la

mécanique (I’endommagement, larupture, I’ élasticité, plasticité, ladynamique...).

La ssimulation numérique permet d’analyser des phénoménes physiques intervenant
dans la mise en forme des piéces. La modélisation de ces phénomenes permet de simuler le
comportement des matériaux et de varier certains parametres (géométriques, rhéologiques...)

afin d’ optimiser le procédeé.

Dans notre chapitre nous allons mener une simulation numérique sur des cylindres

,des prismes de section circul arisée,confinés, soumisa une charge de compression axial .
[11-2-Présentation du logiciel Abaqus

Il est crée par Hibbit, Karlsson et Sorensen en 1978, c'est un progranmme de
simulation puissant dans le domaine de I'ingénierie. Il est basé sur la méthode des ééments
finie .11 traite et résout des problémes allant du plus simple " probléme linéaire ” au plus
difficile"probléme non linéaire .”il est utilis¢ dans différents domaines tels que: la

meécanique, |’ éectricité, lathermique,etc.

Abagus comporte une grande bibliothégue d’éléments qui permettent de modéliser
n’importe quelle géométrie, et il contient une listeétenduede matériaux .11 permet de simuler
le comportement des plus typiques des matériaux comme: les métaux, le caoutchouc,
lespolymeres,les composites, etc.il a plusieurscodes de calcul et les plus utilisés sont:
ABAQUS /standard et ABAQUS /explicite.

ABAQUS / standard : il est utilisé pour résoudre les problémes linéaires et non

linéaires de géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrie.

ABAQUS / Explicite: il est utilisé pour la résolution des problemes non linéaires
transitoire, et de dynamique des structures.Larésolution est basée sur la méthode explicite
dintégration en temps.ilpermet également I'analyse quasi statique ou il existe un

comportement non linéaire important.

Une analyse compléte avec ABAQUS est conduiteen passant par les trois étapes
suivantes : le prétraitement, la simulation et le post traitement. Ces étapes sont reliées entre

elles par des fichiers commeillustré par lafigure suivante :
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Figurelll-1: les éapes d’ une analyse sur ABAQUS

I11-3-Les principales composantes de la fenétre d’ ABAQUS

La fenétre abaqus est constituéepar plusieurs composants qui sont illustrés par la

figure suivante :
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Figurelll-2: interface d ABAQUS.

Pour faire une ssimulation ou une analyse d'un probléme, il faut définir d'abord toutes

les informations du modéle & smuler comme sa géométrie, les propriétés de la section de

I’élément, les propriétés des matériaux le constituant, le chargement et les conditions aux

limites. Pour celail faut passer par une succession d’ étapes dans ABAQUS:
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Lemodule « PART »

Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en les important d’un logiciel de
dessin tiers.

Lemodule « PROPERTY »

Le module Property permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les propriétés
d’un objet géométrigue ou d’ une partie de cet objet.
Lemodule «c ASSEMBLY »

Ce module permet d’ assembler |es différents objets géométriques crées dans un méme
repére de coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient un seul assemblage.
Lemodule « STEP »

Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement,
c'est adire le moment (temps) a partir duquel une force est appliguée et jusqu’a quand, il est
aussi possible de créer des forces ou des conditions limites qui S activent a des moments
donnés.

Lemodule « INTERACTION »

Gréace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes
parties et régions du modéle, qu’ elles soient mécaniques, thermiques ou autres. |l faut savoir
gu’ ABAQUS ne prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité
géomeétrique n’ étant pas suffisante.

Lemodule « LOAD »

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et
champs. Il faut savoir que les chargements et les conditions limites sont dépendants des steps,
par exemple une force est appliquée au step 1 maisinactive au step 2.

Lemodule « MESH »

Ce module contient tous les outils nécessaires pour genérer un maillage élément fini
sur un assemblage.
Lemodule « JOB »

Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisees, il faut utiliser
le module Job pour analyser ce modele. ABAQUS va aors rédiser tous les calculs
nécessaires et en tirer des résultats.

Lemodule « VISUALIZATION »

Ce module permet de visualiser le modéele et les résultats( les courbes de charges,

lesdéformations,ect).
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Lemodule « SKETCH »

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associées a
un objet.ll peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
[11-4- smulation numérique

[11-4-1-Présentation du modée a simuler

Notre travail consiste a simuler le comportement mécanique, sous compression axial
d'un prisme, a section circularisé ,en béton confiné hélicoidalement avec des bandes en
PRF.les bandes forment deux hélices de sens contraires en circonférence de |’ élément. Deux
variables sont considérés dans cette étude, a savoir la largeur de la bande et le nombre de

toursde |’ hélice qu’ elle forme atour de I’ éément.

Aingl, lesvaleurs 2 ;3 et 4 cm sont adoptés pour lalargeur de la bande, pendant qu’ on

considere des hélicesa 3 ;4 et 5 tours.

Les prismes modifiés, ainsi simuler, on tous les dimensions @ 150mm x 300mm, le

primeinitiae éant de dimensions 106mm x106mm x 300mm.

Par alleurs, La ductilité des colonnes renforcées par FRP augment de maniere
significative par rapport aux colonnes de référence .elles ont le méme effet de confinement sur
les colonnes testées que sur une colonne circulaire classique d'origing[50].1l serait aors,
intéressant de comparer le comportement du prime modifier confiné ,a celui d’un cylindre
confiné de la méme maniére. Aingi, des cylindres en béton de dimension@ 150mm x 300mm
sont simulés pour les mémes variantes de confinement que celles des prismes a section

circularisé.

[11-4- 1- 1-Géométrie de modéle

Dans la listes desmodules, on choisit le module part.en cliquant deux fois sur
B Parts yne boite de dialogue s ouvre sous le nom create partdans laquelle est introduit
le nom de la piece a moddliser ,etest indiqué I’ espace de travaille( par exemple:2d, ou 3D).
Sous le titre Type, nous alons choisir parmi les proposition : Deformable Discreterigid |,
Analyticalrigid ou Eulérien et sous le titre shape debasa feature ,est choisie la proposition qui
convient a notre piece ,et dans la zone de la taille d approximation on choisit la valeur qui

convient.
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Figurelll-4 : lagéométrie du prisme

Figurelll-3:lagéométrie del’hélice : .y
circularisé

[11-4-1-2- introduction des propriétés du matériau et définition de la section
Apréslacréation de la piéce, |es propriétés mécaniques du matériau sont introduites en

précisant les sections sur lesguelles ces matériaux sont appliqués. Le module PROPERTY est

activé a cet effet, cequi nous permet d’introduire toutes les propriétés du matériau.

Les figure suivantes nous présentent I'introduction des propriétés des matériaux pour les

éément de notre modeles.

Mo Prepety | Mot Moded v Pt e (v
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Figurell1-5: introduction des propriétés des matériaux
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I11-4-1-3-Assemblage

Apres la crégtion des pieces e I'introduction de leurs propriétés et des matériaux les

condtituant , vient I'éape de leur assemblage dans un méme repére globa par la creation des

o
instances 8 Instences s ' assemiblage findl par [;53

.Les figures s dessousiillustrent |’ éape

dd’ assemblage pour un prisme modifié et pour un cylindre dansles deux cas :confiné et non confiné
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Figurelll-6:assemblage
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[11-4-1-4-Creation d’un step

Apres I'assemblage nous dlons passer a la création d'un step pour chague piece
moddliser,pour le créer nous dlons choisir dans la liste des modules le module step en cliquant deux
foix sur =o% BRI e choisir dynamique ,explicite.

La figure suivante présente la créaton du step du prisme a section circularisée confiné
hécoidaement par des hélicesde tours.

Madule Step _: Model: Model1 - g Initial |y Module: Step ol Mode: Modell (vl Stege Inital
._!: ,. Edit Stap ] i o] ,,-_,: -. Edit Step
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od 3 Include adighatic heating effects '

Lo (e
Lok | Cancel Can
==
T ¥
B 7 . - 7 7
Cylindre confiné par 3 tours Circularisé confiné par 3 tours

Figurelll-7 :création d un step.

I11-4-1-5-Création desinteractions entre lesinstances

La création des interactions entre | es déférentes pieces est importante pour définir la
nature des contactes entre celles-ci .Pour ce faire,il faut aler dans le module interaction,
sélectionner les surfaces, puis définir les types de contacts et les associer aux surfaces
correspondantes. Nous avons supposé une parfaite adhérence entre les différentes surfaces

considérées.
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Figurelll-8: lesintéractions.
[11-4-1-6-Application desconditionsaux limites

On clique sur le module Load, et en introduit les conditions aux limites en
déplacements et en chargement.Dans notre simulation numérique, la surface inférieur du
modéle et supposée encastrée, annulant ainsi, tous ses déplacements .par ailleurs, un
déplacement imposeé est appliqué ala surface supérieur de |’ éément.
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Figurell1-9: application des Figurel11-10 : application du
conditions aux limites chargement
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[11-4-1-7-Maillage du modéle
Le module MESH est sélectionné dans le but de choisir le maillage adéquat des
différentes piéces constituant le modéle.
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Figurelll-11: Maillage de
I"hélice

Figurelll-12 : maillage du
cylindre

Ainsi, des ééments tétraédriques de 20 mm de coté a huit neeuds, sont utilisé pour
mailler le prisme modifié, tant dis que des éléments surfaciques de 10 mm de coté a quatre
neeuds, sont choisis pour le maillage de bandes en PRF.
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Module: | Mesh
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Figurelll-13: les prismes assembl és et |eurs maillages.

[11-4-1-8-L ancement du calcul

Une fois toutes | es étapes précédentes réalisées, le calcul seralancé a partir du module

Job.

(Module: | Job
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W | Editiob
e el |

fjle : Name Job-3

I"F _I Model: Model-1
i Analysis product:  Abaqus/Explicit
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Figurelll-14

. création d'un job
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[11-4-1-9-Visualiser lesrésultats

Une fois que le calcul est terminé, nous procédons a la visuadisation des résultats a
I’aide du module visualisation, qui nous permet d’ avoir les résultats sous forme graphique ou
numerique.

[11-5-Discrétisation du principe des puissances virtuelles (PPV)

Soit un solide en équilibre occupant a in instant donné un volume V de frontiére I'. 11
est soumis, a des forces volumiques Fy et a des forces surfaciques Fs. Il est soumis a des
efforts de contact Feexercés sur la portion I'c. L’ ensemble de ces conditions aux limites est

exprimé en déplacements imposés au solide sur le domaine présentél u.

L’ équation du mouvement de chague point matériel du solide est donnée par :

E0+Fv=pii Hi-1

Ou :iireprésente la dérivée seconde du vecteur déplacement ul.

Le probléme consiste a déterminer e champs de contrainte o(X,t).Et le déplacement
U di a ladéformation€ (x,y) a tout instant t et en tous point X, connaissant les conditions
initiales de chacun des champs.

Les champs de vitesse 2 et de contraints o(x,y) doivent respecter :

- Lesconditions aux limites en déplacement u=u- surr,.

- Lesconditions aux limites portant sur les efforts.

Figurelll.15: Schémad’ une structure en équilibre.
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La base d’'une formulation éléments finis en déplacement consiste en |’introduction
d approximations spéciales de la solution. Pour développer une telle approximation, on
remplace les équations du mouvement par une forme faible équivalente en la multipliant par
une fonction test. La fonction test adoptée par Abaqus [55] est un champ de vitesse virtuel
arbitraire dusuffisamment continu. Apres vérification et développement des conditions
auxlimitesdu =0 sur I;, et apres le développement, nous aboutissons a |’ écriture du principe

des puissances virtuelles (PPV) : [11-2

—fs:aEdv+fF,,5udu+]Fsaudrs+faaud1;=f5uaudv

Ou dEest I'accroissement virtuel des taux de déformations, lié & Supar les relations de

compatibilité: -3

|
E= > [gradu + gradi]

Lafonctionest une équation non linéaire qui doit étre résolue par une méthode itérative
en utilisant un développement approprié. Nous présentons dans ce qui suit la procédure de
linéarisation de cette fonction dans le cas de I’ utilisation d' @ ément iso paramétriques. C' est-a
dire pour lesguels les fonctions géométriques sont confondues avec les fonctions
d interpolations.

Les déplacements réels et virtuels de tout point du solide V sont reliés aux déplacements des

neeuds adjacents par des fonctions. En utilisant |a méthode de galerkin

e __ e
u® = Npup [11-4

Suf = Nn6une I1-5

N,,: Sont les fonctions d'interpolations nodales sur I'édlément « e ». Elles dépendent des
coordonnées spatiales et sont exprimées dans |’ espace de référence.Les vitesses réelles et
virtuellesainsi que |’ accél ération sont interpol ées en décrivant les équations (111.4) (111.5) :

e __ . e
u® = Nyu,
e — - e
6u® = N,ou,

i€ = Nyiy,®

I11-6
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En introduisant les approximations (I11.4) (111.5) dans |’ équation (111.2), nous obtenons
une fonctionnelle élémentaire de laforme:
I = (MCU° + Fin© + F€ o) 6U° =

-7

Ou MFfest la matrice masseélémentaire cohérente ou consistante dans le sens ou elle est
calculée avec les fonctions d' interpolations Nnde I’ € émentF;,,.© est le vecteur élémentaire des
effortsinternes etF ¢, le vecteur des forces externes de I’ d ément (e).
Cestrois grandeurs sont données par :
Me=[ p"N,N.dV 111-8
Fine= fv . I BodV

xt=[e TNaFVDV d V[ TN,F,dl'+ [ TN, Fdl

Ou lamatrice déformation- déplacement B¢, de |’ élément (€) s écrit comme suit :

8N,

e
B®n = 3, 111-9

Equilibre du systeme globale obtenu en assemblant les fonctionnelles él émentaires lesur toute

lastructure est delaforme:

I=Yc1, = [Xc.(M°i1° + Fy,,,° — FCoyp)] 6U° 111-10
Et encore:

. [1-11
I = (Mii+ Fyy — For )8u =0

Le systeme algébrique précedent est non linéaire. Il exprime I’ équilibre dynamique de
la structure. Sa résolution incrémentale par linéarisation sur chagque incrément de temps peut-
étre envisagée par plus d’ une méthode.

ABAQUS/STANDARD :

Nous permet de rédiser des études statiques en contraintes-déplacements,
dynamiqueslinéaires ou non linéaires. Généralement, c'est la méthode de Newton qui est
utilisée pourrésoudre les problémes non linéaires. La base de formalisation de cette méthode
est la suivante :considérons qu’ apres i itérations sur I'incrément de temps, |’ approximation de
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la solution estu(i). La différence entre la solution exacte et la solution apres i itérations est
notée c (i+1). La solution exacte est donc donnée par : 1-12
u=u(i) +c (i+1)

En écrivant symboliquement le principe des travaux virtuels par une équation implicite
F(u)=0 11-13

Cela signifie I’ équilibre par apport a la variable nodale considérée. Cette équation implicite
peut étre développée en sériede TAYLOR en u(i), ce qui donne:
W— Adpr s 20 s [1-14
Flu)]+(aF|u(i)) /ou(i)) « c(i + 1) +(°Fu@))/au(i)) = (i+1)+...=0.
Si I'approximation est proche de la solution u(i), alors ¢ (i+1) est petit et I’éguation

(111.14)peut étre réduite a ces deux premiers termes donnant ainsi : 11-15

(OF [u(®1/0u(@)) * ci + 1) = Flu()]

L’ équation (111.15) permet de déterminer ¢ (i+1) pour calculer I’ approximation suivante
u(i+1).

oy
i i “ £
L] __.r
'/ { . 4 1"
-

Figurelll-16 : Illustration de |la méthode de Newton [55].

Lafigure ci-dessusillustre la méthode de NEWTON qui consiste de déterminer u tel que
F(u) =0.

61



Chapitrelll : Simulation numérique

Sur cette figure on observe que la valeur nodale de I'incrément suivant utilise la
matricejacobéenne comme une pente, en partant de la valeur courante. La convergence de
cetteméthode est quadratique, donc rapide.

Cependant, la matrice jacobiennedF [u(i)]/ou(i)peut présenter des problémes
d existence et de singularité. Auquel cas, I’ équation (111.15) est insoluble.

ABAQUS/Explicit : La version explicite est entierement vectorisée afin d'utiliser les
supercal culateurs multiprocesseurs. Bien que I’ analyse soit dynamique, elle peut étre utilisée
moyennant quelques précautions pour accomplir des analyses quasi-statiques. Le schéma
explicite implanté au sein d ABAQUS conduit & des temps de calcul plus fable
comparativement au schéma implicite nommé ABAQUS/Standard. L’algorithme explicite
assure une certaine robustesse, il est plus efficace pour aboutir a un calcul complet que

ABAQUS/Explicit met en ceuvre un schéma d’intégration par différences centrales exprimés par les

équations (111.16) et (111.17).

du(i +1/2)/dt = du (i = 1/2)/dt + [(At(i + 1) + 8e(D)/2] » dPu(y/dez 71O

u(i+1) = u(@) + [At(i + 1) * du(i + 1/2)/dt] 11-17

Ou du/dt est la vitesse et d2u/dt? est I'accélération. L'exposant (i) indique le numéro de I'incrément.

Ces equations sont illustrées sur lafigure 111-17

- L
&Nujuv‘vvuv‘v»v \vv‘vl\:‘:’f‘.
/] e

-

o 'mb&

Figure: I11-17: lllustration de |'opérateur de différence centrale [55]

Ce saul schéma dintégration est combiné a une procédure dynamique. La clef de
I'efficacité calculatoire de la procédure explicite provient de I'utilisation d'une matrice de
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masse diagonale. Une telle forme permet un calcul rapide de l'inverse de cette matrice

notamment utilisée pour la détermination de |'accélération de I'équation I11-18

d?u(i)/dt?> = M1« (F(Q) = I(i) [11-18

Ou M est la matrice de masse diagonale, F est le vecteur des charges appliquées et | est le
vecteur des forces internes. Ainsi, la procédure explicite ne requiert ni itération, ni matrice
tangente de rigidité. La procédure explicite intégre par rapport au temps en utilisant beaucoup
de petits incréments de temps. Or, |’ opérateur de différence centrale est conditionnellement
stable. La limite de cette stabilité pour cet opérateur est donné en terme de plus grandes
valeurs propres du systéme par : 11-19
At < 2/Wiax

Une estimation de la plus petite valeur propre du systeme peut étre obtenue en déterminant le
mode maximum des éléments du maillage. Ainsi, I'incrément de temps permettant la stabilité
est donnée par :

D, = min(L,/Cy) 'H1-20

OuL,est la dimension caractéristique des éléments etC,; est la vitesse des ondes en dilatation

dans le matériau, cette vitesse est donnée par :

) -
C,y= [;u/p] 11-21
Avec: A=K — (2/3)u*

Le tenseur S est le tenseur des contraintes déviatrices et p est le tenseur des
déformations déviatrices. P est la masse volumique du matériau. Ainsi, la procédure explicite
dynamique peut effectuer un grand nombre de petits incréments pour un temps de calcul
raisonnable.

La CAE (compléte Abagusenvironment) est I’ interface graphique interactive idéale pour
la modélisation, la gestion et le post traitement des modéles Abaqus. Le CAE permet
d effectuer la totalité de la mise en données, la création ou I'import de piéces, le maillage
jusqu’al’ exploitation avancée des résultats
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[11-6- presentation du modele concr ete damaged plagticity

Le modée concret damaged pladticity sgifier le mode e dasto-plastique endommagesble du
béton, il permet de décrire le comportement anélastique de béton par I’ utilisation des concepts
d éasticité isotrope endommagé combiner avec la traction et la plasticité isotrope de la

compression alatraction et ala compression.
Les deux mécanismes de rupture de ce modele sont :

- lafissuration.

- le broyage de la matiére concréte par compression.
[11-6-1-comportement ala compression

La réponse du modéle a la compression uniaxia est traduite par la courbe de la figure
[11-18 qui présente une partie linéaire jusqu’ a la limite élastique o,,.un écrouissage dans le

domaine plastique suivi d’ un adoucissement au-dela de la contrainte de rupture g, .

La rigidité du matériau dégrade lors du chargement de béton de point d’ adoucissement .la
dégradation de la rigidité élastique est caractérisé par deux variables d’endommagement
d.etd,;:

d, =d, = E".0erf o<d, <1
t t (t fl) t |||-22

d, =d, = E", 0., 0<d, <1

La relation contrainte déformations sous traction et compression uniaxiale sont

donnée par les relations suivantes :

~ pl
o, =(1—d)E (E.—E") 111-23
~ pl
o =1 —d)Ey (€, — & )
Eo: larigidité dastique de matériau.

Les contraintes effectives de traction et de compression sont données par les relations

suivantes :

~ oc¢

_ _ _wpl
Oc = (1-d,) EO(EC gc ) 111-24

64



Chapitrelll : Simulation numérique

~ Ot = Dl
Ot (1—d,) 0(Ee t )

La Figure I1I-18 suivante présente la réponse uniaxiale du béton en compression :

(b)

Figurell1-18 :Réponse du modél e &la compression
simple.[55]

[11-6-2- comportement alatraction

La réponse a la traction uniaxiale est traduite par la courbe de la figure 11-5 de la
contrainte déformation se caractérise par deux parties, la premiére une linéarité éastique
jusqu’a atteindre la contrainte de rupture de traction o, , et au-dela de cette contrainte
apparition d’ une chute de contrainte qui est due al’ apparition des microfissures dans le béton.

Cesfissures se localisent progressivement jusqu’ ala rupture de matériau.

Lafigure I1-5 suivante présente laréponse uniaxiale du béton en traction :

@)

Eo

I

I

) i

- 1
Jo-dE,

# I
I

I

]

! I
L T £y
& el i

Figurelll-19 :Réponse du modéle alatraction smple [55].
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[11-6-3-Lareécupération delarigidité en Comportement cyclique unixiale
Le modé e concretedammagepl acticity suppose que la récupération de rigidité observé
dans |‘expérimental (lorsgu‘un essai d'un chargement cyclique uniaxial), est donnée en

termes d'une variable scalaire de dégradation d :
E=(1-4d)E, 11-25
OU E, : est lemodule d’ élasticité d’ un matériau sain.

La dégradation de la rigidité (d) est en fonction, de |‘état de contraintes et des deux variables

d‘endommagement uniaxiald;etd,.
Pour des chargements cycliques uniaxiales, Abaqus suppose que :
(1-d)=(1-sd)(1— scde) 111-26

Ou s.€et s.sont des fonctions de I’ éat de contraintes, qui sont introduites pour modéliser les

effets de récupération rigidité. Ils sont définis comme suit :

Se =1 —Wur(o1); 0O=W,=<1 11-27
Se =1—-Wr*(o11); O0sWes1
Ou:
1 si gy >0 111-28

7”*(011) = H(U11) = {0 si 0, <0

W.etlW, :sont les deux parameétre qui permettent de contrdle la récupération de larigidité ala
traction et a la compression. Pour illustrer cela, prenons I'exemple en figure, Ou on passe

d' une traction ala compression.

wc et wt: sont des parametres matériels qui contrblent la restitution de la rigidité apres
uncycle traction compression comme illustré sur lafigure suivante :

s wc =1, lematériau arécupéré sarigidité et retrouve son module d’ élasticité initial EO ;

si 0 <wc<1, larécupération est partielle ;

siwc =0, larécupération est nulle.

66



Chapitrelll : Simulation numérique

(1—d.)Es

Figurelll-20 : Récupération derigidité en compression.[55]

Supposons gu'il n'y avait pas de dommages antérieurs a la compression (écrasement)
dansle matériau, donc on a:

[11-29
Ecpl = Oet dC = 0,
(1_d)=(1_Scdt=(1_(1_M/(:(1_r*))dt) |||-3O
Dans latraction :
(011 > 0),7* = 1,par conséquent ,d = d, 111-31
Dans la compression :
(011 <0),7"=0
[11-32

d = (1-W,)d,.

SiW, = 1 impligue que d = Oet , par conséquent, le matériau recouvre entierement larigidité

alacompression (qui dans ce cas est larigiditéinitide, (E = E,).
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Si, d'autre part,iW. = 0 , implique que d = d,, dans ce cas-la, il n'y a pas une récupération de

rigidité.
W.etW,, peuvent prendre des valeur de zéro jusque a un.

La (Fig.l11-21) illustre la récupération de rigidité pour un cycle de chargement uniaxaile

(traction-compression-traction)

w.:l.( 20 (1)E,

Figurelll-21: Récupération derigidité lors d*un cycle complet[55].
[11-7-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel abaqus, qui contient un ensemble de
programmes, susceptibles de résoudre des problemes mécaniques et autres qu’ils soient

linéaires ou non linéaires.

Les étapes de la simulation numeérique du comportement a la compression de prismes,
a section circularisée ont été detaillées. Le modele numérique est bien decrit, en matiére de

géométrie et de conditions aux limites.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

[V-1-Introduction

Dans ce chapitre, nous allons interpréter les résultats de la simulation numérique du
comportement de différents éléments en béton dont certains non confinés, aors que d’ autres
sont confinés avec des bandes en PRFV. |l s agit en effet, de prismes a section circularisée et
de cylindres en béton simulés dans les deux cas : confiné et non confiné.Les éléments simulés
sont soumis & une compression axiale avec un déplacement imposé de 2 mm.

La simulation numérique est conduite sous le logicid de calcul par ééments finis
Abaqus version 6.10. Les résultats obtenus sont donnés sous forme de courbes contrainte-
déformation et de cartographies de contraintes et de déformations,ce qui nous permet

d’ examiner de prés le comportement mécanique de ces éléments.

I'V-2-Cour bes contrainte-défor mation, cas dela variable nombredetoursdel’hélice
V-2-1- Comportement des cylindres

Les courbes contrainte-déformation des cylindres confinéset non confiné, sont
tracées, en faisant varier le nombre de tours des hélices, pour une largeur de la bande de

30mm et sont données parlafigurelV-1.

60 -

50 -

S
o
1

et 3 tOUrS

===/ tours

N
o
1

5 tours

contrainte ( MPa)
w
o
1

=== cylindre non confiné

[any
o
1

o000

0 0,002 0,004 0,006 0,008

déformation

o

FigurelV-1: Courbes contrainte — déformation : cas du cylindre.

La lecture descourbes contrainte-déformation de la figure 1V-1, fait ressortir plusieurs

remarguesqui se résument ace qui suit:

v Dans I'intervalle de déformation [0,0.001], les courbes des cylindresconfinés a 3tours,
4tours et Stours d'hélice et celle du cylindre non confiné sont confondues. Le cylindre non
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confiné attient la contrainte maximale qui vaut 21.012 MPa, correspondant & une déformation
de 0.001.Au dela de cette valeur,on remarque une dégradation de la contrainte jusqu’a la
rupture. Pour les cylindres confinés, les contraintes continuent a augmenter au-dela de la
valeur maximale du béton non confiné. En effet, elle atteint la valeur maximale de 30.98 M Pa,
correspondant a une déformationde 0.002 pour un cylindre confiné avec des hélices a 3
toursLa contrainte commence a diminuer jusgu'a atteindre la valeur de 26.32
MPacorrespondant a une déformation de 0.0046. La courbe présente par la suite, un palier
horizontal correspondant ala contrainte de rupture et s’ étalant sur I'intervalle de déformation
[0.0046, 0.0066Pour le cylindre confiné avec 4 tours d’ hélice,lacontrainte maximaleatteint la
valeur37.79M Pa correspondant a une déformation de 0.0026 pour, avant d’ atteindre la valeur
de 40.94 MPa qui représente la contrainte a la rupture et qui correspond a unedéformation de
0.0066.

Enfin, pour le cylindre confiné a5 tours d’hélice, sa contrainte maximale atteint la
valeur de 40.51 MPacorrespondant & une déformation de 0.0023, alors que sa contrainte a la

rupture,vaut 48.71 MPa correspondant a une déformation de 0.0066.

v Il apparait clairement a la lecture du graphique, que les cylindres confinés avec des
bandes de GFRP, présente une nette amélioration en termes de résistance a la compression et
de ductilité par rapport au cylindre non confiné.ll ressort, également, de la comparaison des
courbes pour les diff érentes configurations de confinement, que la résistance ala compression
et la ductilité dépendent du nombre de tours de I'hélice. En effet, celles-ci augmentent a
chague fois que le nombre de tours de | hélice augmente.

IV-2-2- Comportement des prismes a section circularisée

D’ apres lafigure IV-2 qui représente le courbes contrainte-déformation des prismes a section
circularisé, confiné par des PRFVhélicoidalement fixant la largeur de la bande a 30 mm et
variant le nombre de tours des hélices, nous pouvons constater que les prismes, a section
carrée circularisée, confinés présentent un comportement, sous compression, similaire acelui

des cylindres confinés. En effet les courbes des deux éléments présentent laméme allure.
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Figure V-2 : courbe contrainte-déformation : cas du prisme a section circularisée

La courbe du prisme non confing, atteint la contrainte maximale de 23.68 Mpa pour
une déformation de 0.001. A partir de cette déformation, la courbe devient descendante ce

qui revient aladiminution des contrainte jusqu’ alarupture du béton.

Dans I’intervale de déformation [0,0.001], les courbes des différentes configurations
de confinement, coincidentavec celle du prisme non confiné .Dans cet intervalle, ces courbes
présententdes segmentslinéairesascendants qui  atteignentles contraintes maximales de
30.66MPa, 35.78MPa et 40.41M Pa respectivement pour des hélices a 3tours,4tours et 5tours
pour une méme valeur de déformation qui vaut 0.002. A partir de cette valeur de
ladéformation, la courbe de 3 tours devient descendante, ce qui traduit ladiminution des
contraintes jusqu’a atteindre la valeur de26.54 MPa, correspondant & une déformation de
0.004.La courbe forme par la suite, un palier horizontal, ¢’ est le palier de laductilité. Pour les
deux autres courbes, celles ded tours et 5 tours, les courbes présentent une branche ascendante
qui traduitune augmentation des contraintes jusgu’a atteindre les contraintes de rupture de
43.61 MPaet 57.61 MPa respectivement.

Il apparait clairement ala lecture du graphique, que les prismes a section circularisée
confinés avec des bandes de PRFV, présente une nette amélioration en termes de résistance a
la compression et de ductilité par rapport au prisme non confiné.On enregistre ainsi, a titre
d’ exemple, un gain en résistance au pic ,alacompression de 70.65 % pour un prisme modifié
confiné avec des bandes de 30 mm de largeur formant des hélices a 5 tours.la déformation
axiale correspondante, atteint une valeur de 0.0066, ce qui renseigne sur un gain en ductilité

pour le méme spécimen.
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Il ressort,

également,

de la comparaison des courbes pour les différentes

configurations de confinement, que la résistance ala compression et la ductilité dépendent du

pas de |’hélice. En effet, celles-ci augmentent a chaque fois que le pas de I’ hélice diminue, ou

gue le nombre de tours de |’ hélice augmente.

L’ ensemble des résultats obtenus pour différentes configurations de confinement pour

les cylindres et |es prismes a section circularisée, sont consignées dans le tableau |V-1.

Tableau I'V-1: Tableau des contraintes maximales et |es déformations correspondantes.

correspondantes

_ Non confiné Confiné par 3 Confiné par 4 Confiné par 5
cylindres o
(témoin) tours tours tours
Les contraintes
_ 21.012 30.98 37.78 40.94
maximales (MPa)
Les déformations
0.001 0.002 0.006 0.006
correspondantes
Les contraintes de
21.012 26.32 40.94 48.71
rupture (MPa)
Les déformations
0.001 0.006 0.0066 0.006

correspondantes

prismes a section o Confiné par 3 Confinépar 4 | Confinépar 5
_ . non confiné
circularisée tours tours tours
Les contraintes
_ 23.68 30.66 35.78 40.41
maximales
Les déformations
0.001 0.002 0.002 0.002
correspondantes
Les contraintes de
23.68 30.66 43.61 57.61
rupture
Les déformations
0.001 0.0066 0.0066 0.0066
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IV-2-3- Comparaison du comportement des cylindres et celui des prismes a section

circularisée

La figure 1V-3, montre une concordance totale entre les résultats obtenus pour un
cylindre confiné avec une hélice a 3tours et un prisme a section circularisée, confiné de la

méme facgon, ce qui prouve que les deux ééments présentent un comportement similaire en

compression.

35 -

30 -
o 25 -
o
=
€ 20 - . -
$ === cylindre confiné par
% 15 - 3 tours
s === carré circularisé
[= . s
S 10 A confiné par 3 tours

5 -

0 T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008
Déformation

FigurelV-3: comparaison d’ un prisme modifié a un cylindre, confinés ( 3 tours).

Le comportement reste quasi identique pour des éléments confinés a 4 tours d’ hélice,
comme montré par la figure 1V-3, a un degré moindre, pour des ééments confinés avec 5
tours d’hélice (figure IV- 4), puisqu’ un écart avoisinant 18% est enregistreé entre la contrainte
alarupture du cylindre confiné et celle du prisme, a section circularisée, confiné. Néanmoins

cet écart demeure tolérable puisgu’il est inférieur a 20%.
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Figure V-4 : comparaison d un prisme modifié aun cylindre, confinés (4tours).
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FigurelV-5: comparaison d un prisme modifié a un cylindre, confinés (5 tours).

I'V-3-Cour bes contrainte-défor mation, casde la variable largeur dela bande de FRP

IV-3-1-Comportement descylindres

Lafigure V-6 représente la courbe contrainte- déformation des cylindres confinés et non

confiné tracé pour un nombre de tours d’ hélice fixe, de 3tours enfaisant varier lalargeur de la

bande (2, 3,4cm).

74



Chapitre 1V : Résultats et discussion
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Figure V-6 : courbes contrainte -déformation :cas des cylindres confinés par des hélices de 3

tours

La lecture descourbes contrainte-déformation de la figure 1V-6, fait ressortir plusieurs

remarguesgui se résument ace qui suit:

v les cylindres confinés avec des bandes de PRFV, présentent une nette amélioration en
termes de résistance ala compression et de ductilité par rapport au cylindre non confiné.

v la comparaison des courbes pour les différentes configurations de confinement, montre
gue larésistance ala compression et la ductilité dépendent de la largeur de la bande. En effet,

celles-ci augmentent a chague fois qu’ augmente la largeur de la bande.
L e tableau suivant représente les contraintes maximales et |la déformation correspondante :

Tableau V-2 : Tableau des contraintes maximales et |es déformations correspondantes.

les contraintes maximales (M pa) 21.012 28.70 31.096 35.49
les défor mations cor respondantes 0.001 0.002 0.002 0.0023

IV-3-2-Comportement des prismes a section circularisee

Lafigure IV-7 représente la courbe contrainte- déformation des prismes circul arisé confiné et
non confiné tracé a un nombre de tours d’ hélice fixe est de 3tours en variant lalargeur dela
bande (2, 3,4) cm.
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35 ~
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Figure V-7 :courbes contrainte -déformation : cas circularisé confiné par des hélices de 3

tours

De la lecture descourbes contrainte-déformation de la figure 1V-7, le méme constat que
dans le cas des cylindres.

L’ ensemble des résultats obtenus pour différentes configurations de confinement pour les
cylindres et les prismes a section circularisée, sont consignées dans le tableau 1V-3

Tableau | V-3 : Tableau des contraintes maximales et |es déformations correspondantes.

Non confiné 20 mm 30 mm 40 mm
les contraintes maximales (M pa) 23.68 27.57 30.66 35.52
les déformations correspondantes 0.0014 0.0019 0.002 0.002

IV-4-Quantification les gains en résistance des prismes a section cir cularisée
1* cas: lavariation de nombre de tours.

Le tableau suivant représente les différentesrésistances de prismes modifiés, confinés
avec des bandes de 30 mm de largeur et les gains en résistance correspondants.
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Tableaul V-4 : tableau des résistances et des gainsen résistance des différents prismes

modifiés
_ résistance en Mpa gain derésistance en %
Circularise con confiné 23.68 /
Circularisé confiné par 3 tours 30.66 29.47
Circularisé confiné par 4 tours 43.60 84.12
Circulariseé confiné par 5 tours 57.61 143.28

D’apres I'histogramme représenté dans les figureslV-8, on constate que le
confinement des prismes a section circularisée, permet des gains en résistance a la

compression.

160 +
140
120 A
100

60 -
40 -
20 -

3 tours 4 tours 5 tours

M gain en résistance %

FigurelV-8: histogramme des gains en résistance (30mm)

On enrigitre,ainsi, des gains en résistance de 29.47%,84.12 %et 143.28 % pour les
prismes a section circularisée, confinés avec des bandes de PRFV de 30 mm formant
resperctivement des hélices a 3 tours, 4 tours et 5 tours.

2% cas: lavariation de lalargeur de labande.

Le tableau suivant représente les différant résistances des prismes modifiés, confinés
avecdes hélices a 3 tours et les gains en résistance correspondants.
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Tableau |'V-5: tableau des résistances et des gains en résistance de différents prismes

Larésistance Legainde

Circularisé con confiné 23.68 /
Circularisé confiné par largeur de bande d’ hélice de 20 mm 27.82 17.48
Circularisé confiné par largeur de bande d’ hélice de 30 mm 30.66 29.47
Circularisé confiné par largeur de bande d’ hélice de 40 mm 38.17 61.19

70 -

60 -

50 -

40

30

20 -

10 -

0 ; ; .
20mm 30mm 40mm
gain en résistance %

Figure1V-9: histogramme des gains en résistance (3 tours)

Les mémes résultats sont constatés dans ce cas, avec des gains atteignant les valeurs
de 17.48%, 29.47% et 61.19 % pour les prismes modifiés confiné avec des hélices a 3 tours,

présentant respectivement, une largeur de 20mm, 30mm et 40mm.
IV-5- Cartographie des contraines et des défor mations

Les résultats sont représentés par différentes cartographies, qui regroupent celles des

contraintes et celles des déformations
IV-5-1-Cartographie des contraines

1®" Cas :variable nombre de tours de | hélice (30mm).
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La figure montre que dans le cas du prisme a section circularisé non confiné les

contraintes se concentrent sur la hauteur de I’ élément, alors que dans le cas non confiné ,elles

se concentrent dans la bande en PRF.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.863e+01
+2.628e+01
+2.393e+01
+2.158e+01
+1.924e+01
+1.68%e+01
+1.454e+01
+1.219e+01
+9.845e+00
+7.498e+00
+5,150e+00
+2.802e+00
+4,546e-01

Figurel V-10 :Prisme a section,
circularisée, non confiné

Figure IV-11 :Prisme a section,
circularisée, confiné par 3 tours de
largeur de 20mm

La figure suivante représente les cartographies des contraintes pour les différents

éléments étudiés dans le cas non confiné et confiné en considérant différentes configurations

de confinement.
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confiné
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S, Misas
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D’ apres les figures IV-12, on remargue que les contraintes dans le cylindre non

confiné, se propagent selon la hauteur du cylindre

Pour les cylindres et les prismes a section circularisée, confiné les différentes

configurations, on remarque que les contraintes sont concentrées au niveau des hélices.

| V-5-2-Cartographie des défor mations
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FigurelV-13: Cartographie des déformations

Pour les deformations, on remarque aussi une concentration des déformations au

niveau des hélices pour les cylindre et lesprismes, a section circularisée, confinés par contre

pour les cartographies de déformations pour les prismes cylindreiques et circularisé non

confiné nous avons remargué que les déformarion sont concenties au miliue des hélices et se

propages jusqu’ au niveu de la base.

2éme Cas :variable largeur de labande de I’ hélice (3 tours).
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I V-5-3-Cartographie des contraines
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Figure1V-14: les cartographies des contraintes
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Pour les cylindres et les prismes a section circularisée confinées présenté dans les
différentes configurations si dessus, montre que les contraintes sont toujours concentrées au
niveau des hélices, lorsqu’on compare la cartographie du prisme a section circularise non
confiné a celle du prisme circularisé confiné par 3 tours de largeur de 20mm, on constate une
amélioration de la résistance dans le cas du prisme circularisé confiné par 3 tours de largeur
de 20mm comparativement a celle non confiné. Lorsgu’ on compare aussi la cartographie de
cylindre non confiné a celle confiné on remarque également qu’il y a une améioration de la
résistance dans le cas confiné.
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FigurelV-15: les cartographies des déformations

Ces dfirréentes cartographie des de deformatioons montrent que les deformations situé

dans les différants prismes sont situé dans les hélices pour les prismes cylindriques et celle a

section circularisé.
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Figure 1V-16: les cartographies de la déformée
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D’ apres les cartograthies de la déformée,on remarque un gouflement latéral sur la
partie centrale du prisme modifié, non confiné qui est due aux déformations latérales du
béton,par contre, dans le cas confing, le gonflement est enpéché, grace ala mobilisation de la
pression de confinement au sien des bandes hélécoidales.On remarque aors,des zones de
resserment au niveau du prisme modifié le long de latragictoire des hélices.

|VV-6-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une éude numeérique sur des prismes a section
circularisé, confiniés avec des bandes hélicoidales en PRFV cette partié d' étude a pour
objectif de caractériser larésistances ala compression uniaxiale de ces différents prismes ,et
voir I’ effet de la variation des paramétres de confinement(nombre de tours,largeur de la bande
de I'hélice)sur le comportement a la compression de ces dernierres .Par ailleur, le
comportement de ces prismes est comparé a celui des cylindres confiné de laméme maniére.

D’ aprés les résultats obtenues on peut tirer les conclusions suivantes :

v Le confinement hélicoidale des prismes modifiés, augmente la résistance et la ductilité
decesderniers.

v Les parameétres (nombre de tours et de la largeur de bande d hélice) influent sur la
résistance et la ductilité du béton confiné.celles-ciaugmententa chaque fois que le nombre de
tours de I’ hélice augmente. Elles augmentent aussi avec |’ augmentation du paramétre largeur
de bande.

v Les prismes a section circularisée, confinés ont un comportement a la compression

identique a celui des cylindres pareillement confinés.
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Conclusion Générale

Afin de mettre en évidence les effets du confinement hélicoidal par des bandes
composites a base de fibres de verre, sur le comportement du béton, une simulation
numérigue du comportement de prismes, a section circularisée, confinés hélicoidalement avec
des bandes en PRFV est réalisée, au moyen du code de calcul par ééments finis ABAQUS.
Deux parametres ont été considérés : la largeur de la bande composite et le nombre de tours
del’hélice qu elle forme autour du prisme modifié.

Les résultats de cette simulation sont donnés sous forme de courbes contraintes-
déformations qui traduisentla variation de la contrainte en fonction de la déformation axiale,
selon les différentes configurations de confinement considérées, et sous forme de
cartographies des contraintes et des déformations.

Par ailleurs, le comportement du prisme modifié est similaire a celui du cylindre confiné de la
méme fagon.

Le confinement par des matériaux composites empéche les déformations latérales
du béton et cela retarde I’ apparition des fissures ce qui augmente la résistance, la ductilité

etaugmente la durée de vie des é éments confiné.

L’ analyse des résultats obtenus montre clairement I’ effet de la largeur de la bande de
PRFV et du nombre de tours de I’hélice qu elle forme autour du prisme modifié, sur la
résistance a la compression et la ductilité de celui-ci. Elles augmentent, en effet, avec
I" accroissement de lalargeur de la bande et du nombre detours del’ hélice.

On obtient ainsi, des gains en résistance de 29.47%,84.12 %et 143.28 % pour les
prismes a section circularisée, confinés avec des bandes de PRFV de 30 mm formant
resperctivement des hélices a 3 tours, 4 tours et 5 tours.Les mémes résultats sont constatés
dans ce cas, avec des gains atteignant les valeurs de 17.48%, 29.47% et 61.19 % pour les
prismes modifiés confiné avec des hélices a 3 tours, présentant respectivement, une largeur de
20mm, 30mm et 40mm.

La visualisation des cartographies d’ évolution des contraintes et des déplacements
montre clairement que lorsque le en béton est soumis a une compression uni-axiale, il connait
des concentrations de champs de contraintes dans la région centrale engendrant par la suite
I” ouverture des fissures , qui conduira a la rupture de I’éément, tandis que dans le cas du
cylindre confing, |’ évolution des contraintes est lente et génée, grace a la mobilisation de la

pression latéral e de confinement exercée par |a bande composite.
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Conclusion Générale

Afin de mieux comprendre le comportement du béton confiné avec des bandes
hélicoidales continues en PRF et soumis ala compression uni-axiale, il serait intéressant dans les
recherches futures de :

v Conduire des essais sur des prismes, a section circulariséeainsi confinés,
v' utiliser un autre PRF a base de fibre d’ autres types de composites comme le PRFC ;
v" Conduire des essais sur des colonnesréelles ;

v conduire des s avec des nombres de plis différents de la bande de PRF ;

88



Notations

oy - Lacontrainte du béton ala compression.

fve - Lalimite de résistance en compression.

Xt : lacontrainte alarupture suivant I’ axe longitudinal en traction.

Xc: lacontrainte alarupture suivant |’ axe longitudinal en compression.

Yt : Lacontrainte de rupture suivant I’ axe transversal en traction .

Yc: Lacontrainte de rupture suivant |’ axe transversal en compression.

S: Lacontrainteala rupture en cisaillement dans le plan dala couche.
Xee: ladeformation alarupture en traction suivant I axe longitudinale.

Xec: ladeformation alarupture en compression suivant I’ axe longitudinale.
Y et : ladeformation alarupture en traction suivant I’ axe transversal.
Yec: ladeformation alarupture en compression suivant I’ axe transversal.

Se: ladéformation alarupture en cisaillement dans le plan de la couche.
€L . la déformation principale suivant I’ axe longitudinale.
€7 . la déformation principale suivant I’ axe transversal.

Y. - Cisaillement.

S, : estlacontrainte alarupture en cisaillement dansle plan (L, T)
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