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RESUME

En partant d’'une approche d’actualité, basée seldagique de mise en valeur des ressources
naturelles et de diminuer le rejet du £rs de la fabrication du ciment, une nouvelle
conception de poutres non homogénes renforcéesopage externe d’enveloppe composite,
est proposée. Elle consiste a remplacer le bétdimaire a base de ciment portland par un
béton modifié. La formulation de ce dernier, edeabe en substituant une fraction de ciment
portland par une fraction équivalente d’argile mre par des ajouts de chaux a pourcentages
controlés et variés, selon la masse de la fracdstituée. L'objectif principal de cette
conception est de réduire 'usage du ciment padtitrde maintenir des seuils de résistance et
de ductilité acceptables, sans augmenter le pomwe de I'élément de structure et son colt
de main d’'ceuvre.

Un protocole expérimental a été mis au point aénnakttre en évidence les performances
mécaniques de telles poutres, notamment: la c&paaitante et la ductilité, comparativement
aux poutres de référence a base de béton ordiréns, que I'identification des paramétres
mécaniques influencant le comportement globalsetiécanismes de rupture.

Une analyse numeérique non linéaire a base des Biérfieis, du comportement des poutres

sous un chargement de flexion est réalisée. La lisatién des spécimens est réalisée dans
un espace tridimensionnel. L’objectif consisteédedminer le mode de ruine et le niveau de
charge correspondant

Une modélisation analytique du comportement mécanides poutres non homogénes
renforcées par collage d’enveloppe composite, @esrgn flexion est également réalisée. En
se basant sur la notion d’équilibre des sectiomsmodele de confinement de la poutre
développée est proposé. Ce modele est fonctiopacametre non linéaire et de son évolution
en fonction des différentes fractions de substitutiUne bonne concordance, entre les
résultats prédits par le modéle analytiqgue et amannés par les essais, est obtenue. Enfin, un
ajustement statistique est effectué dans le batltierer les résultats obtenus par le modéle de
confinement.

Mots clés Poutre non homogéne, béton modifié, expérimemameérique, modélisation
analytique.



ABSTRACT

Starting from an eco-friendly design based on latsral resource development and £LO

emissions reducing, a new inhomogeneous graded lbe@forced by bonding composite

envelope is proposed. Such procedure consists listigtie partially the Portland cement

based concrete in the flexural tensile zone byag bhsed modified concrete. The mix design
of this latter was obtained by a substitution d?@tland cement fraction by an equivalent
clay one, adjusted with various configurationsiofd additions. The main objective of this

work is to reduce the use of Portland cement anithtaia levels of resistance and ductility

without increasing the weight of the structure @adabor costs.

An experimental investigation was developed to wai@ the performance of various
components according to the considered configuratad substitutions under loading. Results
comparison shows a satisfactory agreement andigigblthe effectiveness of this design
procedure in terms of strength and failure mecmasiscompared to conventional
homogenous concrete beams.

This study was completed by a nonlinear finite @atrmodeling in order to allow for a better
understanding of the behavior of this mechanicatesy recommendation.Results comparison
represents a promising revelation and shows tleatdmfinement system adopted produce a
noticeable increment in strength and ductility canegl to the experimental ones.

This work was completed by an analytical modeliagdd on classical beams theory in order
to allow for a better understanding of the behawiothe new beam. The power law function
of functionally graded materials was used to descthe material properties variation in the
thickness direction. The second part of the ar@dtmodeling will describe a simplified
approach employed in the development of the amalytnodel to predict the full flexural
response of the proposal design technology. Intiaddia theoretical model based on the
equilibrium of the composite cross section was tigexrl and validated. This analysis model
takes into account the contribution of the commgogitket to prevent the radial deformations
of modified concretes. In conclusion, the numermad experimental results correlated well
with the values predicted using the proposed egusti

Keywords: inhomogeneous beam, modified concrete, experimembalinear finite element
modeling, analytical modeling.
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INTRODUCTION GENERALE

La nouvelle technologie des bétons modifiés (édoHsd est une technique prometteuse. Les
bétons modifiés connaissent actuellement un esssrimportant dans le domaine de génie
civil, puisqu’ils possédent des résistances mécasigntéressantes, adherent bien aux autres
matériaux et résistent mieux aux produits chimigeteaux agents corrosifs. Les travaux de
recherches menés dans le but d’optimiser leursutations et leurs fabrications ont montrés
que celles-ci sont conditionnées par la rechereéheatactéristiques supérieures, répondant a
des besoins précis et nécessitant un colt de nwinvde et des besoins en énergie moins
éleveés lors de sa fabrication et de sa mise enaeuvr

Le réle des matériaux composites dans le renforoerdes structures est important. De
nombreux travaux de recherche et des réalisaticatgypes ont démontré I'efficacité de la
technique de réhabilitation des batiments et desages d’'art par les composites. Au début
des plaques d’acier étaient utilisées comme él&ndatrenforcement, mais elles ont été
remplacées progressivement par les matériaux catepod utilisation de plus en plus
fréequente des matériaux composites s’explique dijpgu par leurs propriétés mécaniques
élevées et d'autre part, par le progrés dans leséges de leur fabrication durant ces
dernieres décennies.

Les matériaux non homogénes connus sous le nonmd&riaux a gradient fonctionnel’
(FGM) sont apparus 1984. Ce sont les chercheumdapqui ont introduit pour la premiere
fois cette nouvelle philosophie de matériaux iigelhts capables de résister a des gradients
de température trés importants. Cette nouvellesela® matériaux a suscité une attention
particuliére et un intérét grandissant ces troisli@éees décennies, grace a l'avantage de la
continuité des propriétés physiques dans une osiquits directions, ainsi en raison de leur
capacité a diminuer la disparité dans les progmiatatérielles, ce qui conféere au matériau un
comportement optimisé. Ces matériaux sont parécemnent utilisés dans les applications de
haute technologie telles que : aérospatial, nueggaemi-conducteurs et en génie civil. Ces
matériaux sont obtenus en changeant sans intemules constituants des matériaux multi-
phases dans une fraction prédéterminée de volumenatériau constitutif, lls permettent
d’enrichir les possibilités de conception et dgdiéles structures.

Les principaux objectifs de ce travail de rechercoasistent a :

- Proposer une nouvelle conception de poutre non gérmm en béton, renforcée par
collage d’enveloppe composite, capable de repremsdraltanément le moment
flechissant et I'effort de tranchant. La poutre nbamogéne est constituée d’'un béton
ordinaire a base de ciment portland dans la zongudmée et d’'un béton modifié a
base d’argile corrigée de chaux dans la zone terdette derniere est confinée par
une enveloppe composite.
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- Optimiser la formulation du béton modifié qui asswn certain seuil de résistance
acceptable. La formulation du béton modifié esenbé en substituant une fraction de
ciment portland par une fraction équivalente dla;giorrigée par des ajouts de chaux
a pourcentages contrélés et variés, selon la nigskefraction substituée. L'intérét de
cette conception est de réduire I'usage du cimeritamd et de maintenir des seuils de
résistance et de ductilité sans augmenter le goigisre de la structure et son codt de
main d’ceuvre

- Valider les résultats de la simulation numériqgubage des éléments finis par la
confrontation des résultats obtenus a ceux dopa€kes essais.

- Proposer une nouvelle formulation permettant dé& wmpte de I'apport en termes
de rigidité flexionnelle de I'enveloppe composiej donne la variation du module de
Young de la poutre non homogéne renforcée en famcte la fraction volumique de
I'enveloppe composite dans le domaine élastique.

- Proposer un modele théorique, dans le domaine ghastique, en se basant sur les
modeles de confinement existants dans la littézatDe modele doit tenir compte de la
non linéarité du comportement de la poutre dargoteaine post-élastique jusqu’a la
rupture.

Le mémoire de thése est structuré en quatre chapér est terminé par une conclusion
générale et des perspectives.

Apres une introduction générale sur les matériaansiitutifs de la nouvelle poutre
développée,le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique cs@epde
deux parties. La premiere partie est totalementiédédux matériaux fonctionnellement
gradués, leurs propriétés, I'histoire de leur déppément, ainsi que leurs domaines
d’application. Un bref rappel sur le béton ordieaison comportement mécanique, les
différents types des matériaux naturels utiliséls, que 'argile et la chaux, ainsi une synthése
détaillée sur les matériaux composites, leurs cotapwnt mécaniques, leurs constituants,
leurs avantages et inconvénients sont resuméselbdame partie est dédiée a la présentation
de plusieurs études, qui ont été menées sur léorcement des poutres en béton armé, en
exposant les détails des differents modes de mimtas poutres renforcées par collage de
plagues composites.

Le deuxieme chapitre est dédié aux investigations expérimentalesséadi au niveau

du laboratoire de génie civil. Les démarches réafist les protocoles expérimentaux suivis
sont exposes. Les différents essais effectuéslpamaractérisation des matériaux utilisés dans
la confection des éprouvettes (cylindres, éproesgefirismatiques et grandes poutres) sont
présentés. Les résultats des essais donnant lesrvatles capacités portantes et des
déformations correspondantes sont présentés eitélisd_es modes de rupture ainsi que la
confrontation des courbes forces-déplacements d&sedts spécimens sont illustrés et
discutés. L’'amorce et la propagation des fissdess le béton sont simulées et les modes de
rupture de la structure, obtenus sont présent@sadysés.
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Dans le troisieme chapitre une analyse non linéaire est réalisée a travaes u
simulation numérique a base des éléments finigjtiisant le code de calcul ABAQUS. La
modélisation des spécimens est menée dans un egpdiceensionnel. Le but est de
déterminer le mode de ruine et le niveau de chaaogeespondant. Le matériau béton est
modélisé suivant un modéle numeérique permettanewie compte de la dissymétrie de son
comportement en compression et en traction, auishgcouplage avec 'endommagement, et
un modele élastique orthotrope pour les compossesitilisé. Les résultats de la simulation
numérique en termes de contrainte et de déformatbre dégradation de la rigidité sont
présentés et discutés. Pour mettre en valeur liapi® la nouvelle conception proposée,
comparativement aux structures homogénes équiealemnt béton, les résultats des évolutions
des courbes forces-déplacements et des différentiesnde rupture sont confrontés aux
résultats obtenus expérimentalement. Pour faciiterendre plus pratique le découpage du
tissu, nous avons imaginé un nouveau procedé ansiste a renforcer doublement la zone
centrale de la poutre (double confinement) en satili deux parties distinctes du tissu
composite qui chevauchent dans la zone centrdke pleutre. Une simulation préliminaire sur
la poutre non homogene doublement renforcée dansosa centrale est effectuée. Les
résultats sont présentés et discutés.

Dans le quatrieme chapitre une modélisation analytique du comportement
mécanique des poutres non homogenes renforcéesallage de plaques composites,
chargées en flexion, est réalisée. La fonctioroddé puissance des matériaux connus sous le
nom ‘matériaux a gradients fonctionnels’, permetdéerire les variations des propriétés
matérielles de la poutre non homogene, avec li@ppa des concentrations de contraintes
dans les interfaces, en considérant que le matésawontinu mais change graduellement.
Plusieurs modeles sont utilisés avec ou sans prissompte de l'influence du cisaillement
transverse.

Par la suite, nous avons présenté les diffénemdéles de confinement utilisés dans la
littérature. En se basant sur la notion d’équilibecla section, un modéle de confinement de
la poutre développée est proposé. Ce modele esidandu parametre non linéaire et de son
évolution en fonction des différentes fractions slgbstitution considérées. Ce modéle

développé est validé expérimentalement a traverscdafrontation des résultats. Un
ajustement statistique des résultats est effectué.

Le travail est terminé par une conclusion généyaierésume l'essentiel des résultats

obtenus dans ce travail de recherche. Des pergpsgtour des travaux futurs sont proposées.
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I.1. Introduction

Cette étude bibliographique fait I'état de l'artsderincipaux matériaux fonctionnellement
gradués, utilisés dans la réalisation des pountnaeshomogéenes renforcées par des matériaux
composites, a travers une synthése détailléeesupdtons, les matériaux composites et les
matériaux geéologiques (naturels) tels que: l'arg#t la chaux.. Leurs principales
caractéristiques mécaniques intrinséques et leniss de comportement respectives sous
différents types de chargement sont présentées.

[.2. Matériaux a gradient fonctionnel

.2.1. Préambule

Une nouvelle catégorie de matériaux composites aggiarue, il s’agit des matériaux
fonctionnellement gradués o&ynctionnally Graded Materials : FGM), ces matériaux ont
une microstructure et une composition qui varielgedlement et continuellement de maniére
a optimiser les performances mécaniques et thesmi@le la structure qu’ils constituent.
L'idée d’intégration des fonctions désirées desdaception, au cceur méme de la matiere les
rend des matériaux intelligents. Les applicationpécfiques et les conditions
environnementales conduisent a choisir chaque fatr ainsi du point de vue de leur
potentiel d’application, ces matériaux possedentmidtiples avantages : amélioration en
termes de rigidité, tenue a la fatigue, résistant corrosion ou conductivité thermique. En
plus d’avoir une gradation des propriétés permetamsi d’augmenter ou de moduler des
performances telles que la réduction des contaioiEales [1,2] ou encore I'amélioration du
transfert de chaleur [3].

Les FGM sont apparus en 1984 dans une univergtimadee dont le but de réaliser un engin
spatial dont un revétement pouvant résister a deditions thermiques trés séveres. L'idée
est alors de concevoir un matériau ayant d’excegempropriétés mécaniques et qui peut
répondre a des exigences environnementales. Léatéeat I'obtention d’'un matériau avec
une gradation continue dans la direction de I'é&mis passant d’'une face totalement
métallique vers une face totalement céramique.987,lun programme national de recherche
et de développement sur les FGM a vu le jour aorla@race a I'union de chercheurs, des
institutions publiques et de [lindustrie, une ewypgEe extérieure d'une navette
intercontinentale a base d’un matériau FGM. H btéacénstruite.

Le flux de chaleur énorme frappant la majorité sie$aces qui sont exposées a la friction par
I'air, lors de la période de rentrée dans la nave#ns I'atmospheére terrestre et la protection
intérieure contre un réchauffement étaient lessdéfajeurs. D’ou la nécessité d'utilisation

d'un revétement céramique pour protéger le fuselagetre des températures qui se
développent a la surface. L'idée fOt alors de pmedune transition douce, donc graduelle
entre métal pur et céramique pure, appelée matarmadient fonctionnel.



En 1990 a eu lieu la premiere conférence internatosur les FGM a Sendai-city au Japon.
En 1992, les matériaux a gradient fonctionnel déts&lectionnés parmi les dix premiéres
technologies de pointe au Japon et actuellemerst ldamonde entier.

[.2.2. Définition et domaines d’application

Les matériaux a gradient fonctionnel sont une nibenatasse de matériaux composites dont
les propriétés thermomécaniques varient selon aned fonction continue (figure 1.1) a
travers I'épaisseur [4].

Les FGM possedent une structure spéciale, ce qungte d’éviter les concentrations de
contraintes aux niveaux des interfaces (provoqgleatélaminage) et grace a I'association des
matériaux, les propriétés mécaniques et thermigaesplus améliorées. Ces matériaux sont
tres utilisés dans les industries aéronautiguesspatiales, biomécaniques, automobiles et
dans bien d’autres applications technologiques.

Phase béton ordinaire

Phase béton ordinaire avec
inclusion du béton modifié

Phase béton modifié avec
inclusion en béton ordinaire

Phase béton modifié

} Phase de transition

Figure I.1.Variation continue des propriétés et de la micnesture (schématisée).

Les FGM sont des matériaux légers, forts et dusalAetuellement, on les trouve dans le
domaine des matériaux de construction, matériawodegersion d'énergie, nucléaire et semi-
conducteur. lls sont connus par deux propriétésradictoires : la conductivité et I'isolation
thermique.

La figure 1.2 illustre les différents domainespjdication des FGM.
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Figure I.2.Les principaux domaines d’application des FGM.
[.2.3.Notion des lois

La variation des fractions de volume est la prdgridatérielle qui définit les FGM. La

plupart des chercheurs emploient la fonction desgarice, la fonction exponentielle ou la
fonction sigmoide, pour décrire ces fractions dduwe. La fonction utilisée dans la

fabrication de notre poutre est la fonction puissaffigure 1.3).

Z4 ql

BO

BM X

Z Placaue composi Z

Figure I.3.Représentation de la poutre FGM.

Les coordonnées ety définissent le plan de la poutre, tandis que I'agst perpendiculaire a
la surface moyenne de la poutre et dans la direckol’épaisseur. Les propriétés du matériau
dont le module de Young et le coefficient de Paissor les faces supérieures et inférieures
sont différentes. lls varient de facon continuayant I'épaisseur (I'axe) soit : E = E(2) et

vV =V (2).

Jin et Batra (1996) indiquent que l'effet du coméint de poisson sur les déformations est
négligeable comparativement a celui du module dengd5]. Par conséquent, le coefficient
de Poisson peut étre supposé comme constant. Gapened module de Young dans la
direction de I'épaisseur de la plague FGM varidaction de la loi de puissance (P-FGM),
la fonction exponentielle (E-FGM) ou avec la fonatsigmoide (S-FGM).



[.2.4. Propriétés matérielles de la poutre FGM

[.2.4.1. La fraction volumique P-FGM

La rigidité de la poutre est supposée variableasuiga hauteur ‘h’; la fraction volumique
des matériaux P-FGM est supposée obéir a une éoneti loi de puissance représentée par
la relation 1.1 :

a(2) :(2” hj .......................................................................................................... (1.1)

2h
Ou ‘P’ est un parametre matériau et ‘z’ est dirggdvant I'épaisseur ‘h’ de la poutre. Les
propriétés matérielles d’'une poutre P-FGM [6], pivétre déterminées par la loi des
mélanges:

E(Dp_ ey = EBO+(E+%)"( ST = S (1.2)

Telle que :

Egwm : rigidité de la partie inférieure de la poutre F@Ebéton modifié).

Eso: rigidité de la partie supérieure de la poutre F(®Eton ordinaire).

La variation du module de Young dans la directic@épdisseur de la poutre P-FGM est
représentée sur la figure 1.4.
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Figure l.4.Variation de la fraction volumique dans une polRFEGM.
[.2.4.2. La fraction volumique E-FGM

La majorité des chercheurs utilisent la fonctiopanentielle [6], pour décrire les propriétés
matérielles des matériaux E-FGM, qui s’écrit saufotme de la relation 1.7 :



E(Dporom = Bam € e I( .7
B :1/h|n(:ﬂ) ........................................................................................................... (1.8)

BM
La variation du module de Young a travers I'épaissle la poutre E-FGM est représentée

sur la Figure 1.5.
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Figure I.5.Variation de la fraction volumique dans une poluErFEGM.[7]

[.2.4.3. La fraction volumique S-FGM

Pour définir la fraction de volume de la poutre GMF, deux fonctions de loi de puissance
sont utilisées, ayant comme objectif I'assurancend‘ bonne distribution des contraintes
parmi toutes les interfaces. Les deux fonctionslailede puissance sont définies par les
relations 1.3 et 1.4 :

~1,h/2-2

7)== P OUI= 1 2 € 2 Do 3
9(2 2( h72 )’ p (.3
1 h/2-z ,

=1-= P OUIOS 28 W 2 e e e A4
9.(2 2( v )° pou (.4

En utilisant la loi des mélanges, le module de Ypde la poutre S-FGM peut étre calculé
par la relation 1.5, sa variation est représentédasFigure |.6. :

E(Dpreny = (2 BEo+(@— 9( D By POUF M2 2 0. (1.5

E(Dp e = B(D Eo+@= g( D) Ey POUS 2 h2eoooioooieeoieeoeeeeemeee oo (151



4
. ] __‘_‘..--"_':_.-".
a4 4 ;i___a-‘-:'T_-___-- 3 #K,_-..
-
] d’f g A |
F v s
E 7
I|...' f/’qd
ol - o o el
. | At
z |.I.j " __.-.__._-:? 0—%=01
=& A —o—L=02
- - I ~k=0.1
- g x i —7—k=l
>3 £ k=2
A L —~=
P, ;A-_-rf 1 :-_-_';'5_\-"" o k=0
e e
854S — T T T T
(=1 H 0z (1Y BA LE ]
Fracton volumagque V

Figure I.6.Variation de la fraction volumique dans une polBr&EGM.[7]

[.3. Le béton
[.3.1. Historique et définition

Le béton est né du besoin d’avoir un matériau destcaoction ‘bon marché’, malléable au
moment de la mise en place et résistant. La foarmus ancienne du béton remonte & 7000
ans avant JC. Un matériau similaire était connuéiggptiens et des Romains, mais I'essor
réel du béton, tel qu’'on le connait aujourd’hui @8ta I'anglais Joseph Aspdin qui en 1824
fait breveter le ciment Portland. Le béton est uatémau composite constitué de granulats
gros et fins (gravier ou pierre concassee, salleliment et d'eau de gachage. Le mélange
entre le ciment et I'eau forme une pate qui dutat.pate de ciment hydraté et le sable
constituent le mortier. Celui-ci a pour role delise avec les gros granulats pour former un
conglomérat solide. Les adjuvants et les additisevent a améliorer certaines
caractéristiques du béton frais ou durci.

[.3.2. Constituant
Les constituants du béton ordinaire peuvent étrmél® comme suit :

[.3.2.1. Ciment portland

Il s'agit d'un mélange, finement moulu de rocheceaak(craie) et de schiste (argile),
homogénéise, séche, décarbonaté puis fondu(15@di6)un four rotatif. Ensuite ce mélange
est refroidi rapidement et enfin broyé. On obtiamtsi le clinker Portland. Le clinker est
finement broyé pour donner un ciment. Ce broyagiestue dans des broyeurs a boulets,
gros cylindres chargés de boulets d'acier et mio&tion. Lors de cette étape, le gypse (3 a
5%), indispensable a la régulation de prise du etirest ajouté au clinker. On obtient alors le
ciment. Les matieres premiéres (calcaire, argid@} sbtenues a partir de carrieres naturelles
a ciel ouvert. Elles sont extraites des parois easbs par abattage a I'explosif ou a la pelle
mécanique. C’est la raison pour laquelle les ciended sont situées prés de carrieres de
calcaire ou de craie. C'est le constituant qui &agir chimiquement avec l'eau, devenir
résistant et lier tous les ingrédients.
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1.3.2.2. L'eau

Nécessaire a I'hydratation du ciment, elle facibtessi la mise en ceuvre du béton (effet
lubrifiant) dans la mesure ou on n'abuse pas de a&tuence par un exces d’eau qui diminue
les résistances et la durabilité du béton. L’eaiti &oe propre et ne pas contenir d'impuretés
nuisibles (matiéres organiques, alcalis). L’eawaplat convient toujours. Le gachage a l'eau
de mer est a éviter, surtout pour le béton arme.

La quantité d’eau varie avec un tres grand nombréadteurs (dosage en ciment, granulats,
consistance recherchée du béton frais) ; elleeasgenéral, comprise entre 140 et 20Q.1im
convient de tenir compte de I'eau apportée pagilasulats. Il est souvent utile de contréler la
plasticité a I'aide d’essais simples connus. LeoapE/C est un critere important des études
de béton ; c’est un paramétre essentiel de I'oult@almlu béton et de ses performances:
résistance mécanique a la compression, durabilite.

[.3.2.3. Les granulats

Différents par leur taille, leur couleur, leur faenet participent d’autant a la définition du
matériau : finesse du revétement, couleur, révatiogr, rugosité. Tous les granulats ne
supportent pas les mémes usages. Les roulés appdeel’éclat et de la glissance au
revétement contrairement aux concasseés.

Les granulats silico-calcaires ont des résistamésaniques moindres que les granulats
granitigues, mais ont des teintes différentes. Lgnavenance peut étre variée, mais elle
entrainera dés lors des difficultés de gestion.

Les granulats (sables, gravillons) constituent tpietette du béton. lls doivent étre
chimiquement inertes vis-a-vis du ciment, de I'eade l'air.

1.3.2.4. Les plastifiants

lls augmentent « I'ouvrabilité » du béton (facilé¢ec laquelle on peut travailler le béton).

[.3.2.5. Les adjuvants

Sont des matériaux actifs ajoutés en tres peti@ntii@ (souvent liquide) dans le but
d'influencer certaines propriétés par une actioimicjue ou physique. lls ne doivent pas
modifier défavorablement la durabilité du bétortaute autre propriété du béton armé.

.3.2.6. Les additifs

Sont des matériaux en fines particules qui peuégmgt ajoutés en quantités limitées pour
influencer certaines propriétés ou obtenir des nétgs particulieres. lls sont a prendre en
compte dans la composition volumétrigue. On peutirdjuer les additifs a caractere

hydraulique latent (ex: cendres volantes,...) @afarcent le pouvoir de liaison ciment et les

additifs neutres (ex: poudres colorantes,...). &kktifs doivent bien sOr étre sans danger pour
le béton.
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I.3.3.Caractéristiques Mécaniques intrinseques
1.3.3.1. Résistance a la compression

L’essai de compression est utilisé pour déternmgmcaractéristiques mécaniques (Résistance
a la compressioR,, module délasticit€ et le coefficient de poissan) et la loi de

comportement du béton. [5].La charge de rupturstifagforce maximale enregistrée au cours
de I'essai. Si « S » est la section droite de bépette, la résistance a la compressifest
donnée par la relation (1.9).

R = F/ Sttt ettt een e (1.9)

30 -

Contrainte axiale (Mpa)

Déformation axiale (%

Figure I.7.Comportement du béton a la compresggjn.

[.3.3.2. Résistance a la traction
» Traction par fendage

Cet essai permet de déterminer la contrainte deunei@ la traction par fendage (NF P 18
408). L'essai est effectué sur une éprouvette dgiljue 150 x 300 mm. Le montage

intermédiaire permettant d'imposer la charge sunxdgénératrices opposées, doit étre
parfaitement centré sur le plateau inférieur deresse. La plague de base du dispositif
d’essai est équipée de quatre ressorts pour leagenet la fixation du spécimen (Figurel.8),

la contrainte de rupture est donnée par la reldtidh:

R S 2F TTTD N e e I( .1C
F : charge de rupture.
D : diametre du cylindre.

h : hauteur du cylindre.
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Du fait que la rupture s’effectue au-dela du doraadtastique, la résistance a la traction par
fendage est supérieure a la résistance a la tmaati@lef L'ENV 206 (Eurocode 2)

permet d’évaluer la valeur de cette derniére efigymgnt un coefficient de conversion :

ct,ax *

ot = 040 F (o etitetit ettt .11
Platesu mapiriear de 1 presse | d 2
e 4 une rofule i b h
/ 4 \
Pl 8¢ nopmure pad tEactson _II,"___:___...' i
T
Cylindee 160u320 me en beton LR .
Meutape e o+
7 -
Charge spplimde

Figure 1.8.Comportement du béton a la traction par fendije

» Traction par flexion

On retiendra que la résistance a la traction darbést beaucoup plus faible que celle a la
compression : Avec a : une valeur donnée ; Frcefale rupture.

R = R L0 e L( .1

a a - d . a "
F,

18.F

a T em

a’
AN L

3a d

Figure 1.9.Essai de traction par flexior6]

1.3.3.3. Module de déformation instantané

Le module instantané est utilisé pour les calcdasschargement instantané de durée
inferieure a 24 heures. Le béton n’est pas un matéastique, pendant le déchargement de
I'éprouvette, on observe que la courbe de déchageest décalée par rapport a la courbe de
chargement.
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(hiandd fe maténan (nand [z maténan

gst elastique 1 est pas élastique

Figure 1.10.module de déformation instantané. [6]
On admet la relation suivante sous des contraimdasales d’'une durée d’application < 24 H.

By =11000f, 7 e (.13
i :instantané; j : jour

1.3.3.4. Coefficients de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égatad pour un calcul de sollicitations a 'ELU et a

v= 0.2 pour un calcul de déformations a I'ELS.
[.3.4. Contribution du béton a base de ciment a lpollution

Depuis la fin du XXM siécle, les conséquences d’origine anthropique’snvironnement

ont été observées a une échelle globale, pland&ird.’émission de dioxyde de carbone
(CO,) ou de dioxyde d'azote qui est considéré commegama effet de serre, par plusieurs
secteurs d’activité et plus particulierement cewnocernant la gestion d'énergie, des
ressources naturelles, des matiéres premieressetralesports, est la principale cause du
réchauffement de la planéte. Pour cela la maitiese émissions de gaz a effet de serre est
donc devenue un enjeu mondial majeur (sommet de@@yue décembre 2009).

L'utilisation d’autres liants hydrauliques que lenker est une stratégie alternative qui permet
de limiter le CQ. Ainsi l'utilisation de matériaux de substitutionptamment d’origine
industrielle permet d’éviter les émissions de,Cli@e a la décarbonatation du calcaire lors de
la production de clinker. Cette alternative perrdet réduire les rejets et d’économiser
I'énergie primaire.

Parmi les composants du béton, le ciment qui estsealement consommateur de calcaire,
mais est également a l'origine de la majeur paktie émissions des gaz a effet de serre [9],
dont:
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* Plus de 80% sont liés a la phase de production
» Entre 10 % et 15% sont dus a la mise en ceuvre
Entre 2 % et 5% sont attribués au transport

Les produits de substitution, appelés ajouts ciaierd, peuvent étre :

« d'origine artificielle (tres souvent) : Ce sont dase cas des déchets dautres
industries, comme les laitiers des hauts-fournediXindustrie sidérurgique ou les
cendres volantes issues du filtrage des fuméesrtteates électriques a charbon.

* Naturels (parfois) : roche pouzzolane (roche gisee légere produite par des
projections volcaniques basaltiques. Elle compaltela silice, de l'alumine, de
l'oxyde ferrique (qui lui donne sa couleur rougaisi que de la chaux et de la
magnesie).

Ce procédé est cependant limité par la disporébiés déchets pouvant étre utilisés comme
substituant au clinker. Ce travail consiste a sul#stle ciment portland par des ajouts des
matériaux naturels tels que l'argile et la chaux,sgront présentés par la suite.

I.4. Les Argiles
[.4.1. Définition

Le terme argile vient du grec («argos » = blanantrant que les potiers de I'Antiquité se
sont d’'abord intéressés a des glaises blanches dms argiles calcaires cuisant blanc. Ce
terme est cependant mal défini techniqguement, lcaossede différents sens qui ne se
recouvrent que globalement. Les argiles sont oletenpar dégradation physique (gel,
cristallisation de sels,..) et altération par I'lglglse des minéraux des roches éruptives et
magmatiques (granites et basaltes) sous I'actigsighe et chimique des eaux de surface des
matériaux. Donc, ils sont considérés comme des émaak sédimentaires de la couche
superficielle de I'écorce terrestre. Les minérargilaux sont fondamentalement constitués de
silicium, aluminium, oxygéne et ions hydroxyles. €ent des phyllo-silicates d’alumine
hydratés, le préfixe « phyllo » désignant des naingrqui prennent des formes de feuillets.

L’argile peut désigner :
» des minéraux de structures et propriétés partiadig
» des roches argileuses composées pour I'essentoglsd@inéraux ; la partie la plus fine

(< 2 um) d'une analyse granulométrique d’'un sol meubilen ljue des cristaux des minéraux
argileux puissent étre plus gros quar2 et que ceux des autres éléments, comme le quartz,
puissent étre plus petits.

L’intérét accordé ces dernieres annees a I'étudeadgles par de nombreux chercheurs aux
laboratoires dans le monde se justifie par leundboce dans la nature, Ils couvrent environ
42 % du volume de I'écorce terrestre [10].
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[.4.2. Formation des argiles

Les argiles sont des matériaux détritiques issualtédations physiques (gel, choc
thermique,..) suivies de réactions chimiques d tyilicates parentaux primaires (quartz,
feldspaths, pyroxéne, amphibole...) + eau de peioolat> silicates stables (quartz) ou
incomplétement altérés (feldspaths) + minéraux redmioes (minéraux argileux et
hydroxydes de Fer et Aluminium) + solutions enmshen ions. Selon la nature de la solution
de percolation, la réaction est une acidolyse, hytrolyse (pH neutre, eau pure ou chargée
en CQ), une salinolyse ou une alcalinolyse.

1.4.3. Principales argiles
Les argiles les plus importantes pour la terreecsiint les suivantes :
1.4.3.1. Kaolinite

La kaolinite est fréquente dans les sédiments eangilprovenant de I'altération de roches
acides riches en feldspath (granites par exemBl®.présente une forte teneur en alumine
(46 %) et montre des propriétés de plasticité,ailedd retrait au séchage et a la cuisson. La
kaolinite Al2 [Si2.05.].(OH), ou écrite en oxydes équivalents 2SiO2.AI203.2H2dx
Kaoliang, lieu géographique de Chine), minéral axdeouches T-O. Le feuillet est neutre et
I'espace inter foliaire est vide. L'unité structieea une épaisseur de 7,2 angstroms. Les
feuillets sont liés par des liaisons hydrogenestracture est stable et cette argile n’est pas
gonflante.

Elle demande des températures de cuisson élevétie eist assez réfractaire apres cuisson
[11]. Des modifications mineures de structure domiee Halloysite Nacrite, la Dickite. Dans
la Serpentine, le Magnésium remplace I'’Aluminiuna Eigure .11 montre la Pierre de la
Kaolinite : Echelle macroscopique et microscopique.

Figure I.11.Pierre de la Kaolinite : Echelle macroscopique ieroscopique.[11]
1.4.3.2. Smectite

Les smectites (du grec « smektikos », qui nettaiejnme la montmorillonite (de
Montmorillon en France), appelée aussi bentonite B&A, (de Fort Benton). Dans les
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argiles naturelles a trois couches T-O-T, il peuawir différentes substitutions dans les
couches, avec des teneurs variables en Na, CaeAMg. Cela produit différents niveaux de
charge. Dans les smectites, ce niveau de substitest assez faible (0.2 a 0.6 charge par
unité, en moyenne 0.33) et en compensation, ilgsaabsorptions d’ions compensateurs plus
ou moins lié. Dans la montmorillonite, unsAsur huit des sites orthogonaux est remplacé par
le Mge+. Les feuillets initiaux ne sont plus neutres et dempensations sont faites par des
ions faiblement liés (Ga dans la majorité des smectites, +Naoins fréquemment). Les
smectites se caractérisent par I'interchangeabitifgortante d’ions (Mg Fes) et ainsi que
leur capacité a fixer de I'eau dans I'espace ifaBaire. L'écart réticulaire est donc variable
entre 10 et 21 A en fonction de la présence d’eas.cristaux sont généralement trés fins
[11]. De cette structure et de cette capacité dadton d’eau dans I'espace inter foliaire,
découlent leurs propriétés particulieres de haldstipité, de grande absorption d’eau, de
retrait/gonflement important, de pouvoir liant, lokarbant. Les Saponites, les Nontronites et
les Beidellites sont des variétés de smectite (Figure 1.12).

Figure 1.12.Pierre de la smectite: Echelle macroscopique etasdopique. [11]

1.4.3.3. lllites

Le minéral argileux le plus répandu dans la tetigecappartient lui aussi au groupe a trois
couches mica avec potassium, il est appelé llike I(état de I'lllinois). Les illites sont
souvent des mélanges et ne sont sans doute pasupedlistinct des micas. Dans la plupart
des sites tétraédriques, Al3+ a remplacé Si4+allupe charge négative élevée (entre 0.8 et 1
par formule) compensée principalement par des ikrsavec de fortes liaisons. La
composition de I'lllite est variable en fonctionsdmonditions de formation. Il a une capacité
d’échange limitée et I'espace inter foliaire restnstant. Il contient un peu moins de
potassium mais plus d’eau que la muscovite. Opatifois que l'illite est un «hydro mica ».
La présence de potassium qui joue le role de flext pbaisser la température de début de
fusion vers 1050 °C. L'illite apporte de la plagéc[11]. C’est le type d’argile commun le
plus utilisé dans la terre cuite. La Glauconitewsst illite riche en fer. Dans la Paragonite, le
potassium et remplacé par le sodium(Voir Figurg)l.1

17



Figure I1.13.Pierre de I'lllite: Echelle macroscopique et micogique.[11]

1.4.3.4. Chlorites

Les chlorites (du grec « khléros » vert) sont eaa#s composés a trois couches T-O-T. Ici,
I'espace inter foliaire est garni par des compaeMg et OH qui forment pratiquement une
guatrieme couche stable, proche de la brucite. ®@ke parfois d’'une structure T-O-T-O. La
capacité d’échange est limitée et I'écart réticelaeste constant (14,1 A). Les chlorites sont
assez fréquents dans les argiles pour terre oditie Figure 1.14).

Il faut encore noter I'existence de nombreux comppsin peu moins courants, trés voisins
par leurs compositions chimiques et leurs strusteteauxquels les composés précédents sont
souvent mélangés [11]. lls sont connus par leurads en feuillet, leurs propriétés glissantes
et absorbantes. On a parlé des pyrophyllites, idu tdl y a aussi les vermiculites, argile a
trois couches, proches des smectites, qui, chayféégmmentent de volume jusqu’a vingt fois
et s’exfolient en filaments (ou vermicule).

Figure I.14.Pierre de la Chlorite : Echelle macroscopique erosicopique.[11]

1.4.4. Propriétés des argiles

Les minéraux argileux possédent beaucoup de ptéprigparmi ces derniéres on peut
distinguer les suivantes :
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[.4.4.1. L’absorption

Est la propriété que présentent les solides eidagles de retenir certaines substances (gaz
ou liquides) dans la totalité de leur volume (comua@s une éponge). Remplissage passif
d’un corps poreux, capillarité.

[.4.4.2. L’adsorption

Est un phénomeéne de surface par lequel des atomdssomolécules de gaz ou de liquides
(adsorbats) se fixent sur une surface solide (hdsby selon divers processus plus ou moins
intenses. Un atome adsorbé est un adatome. Cerpbéra une trés grande importance dans
I'évolution de nombreuses réactions chimiques. lb&npmeéne inverse, par lequel les
molécules adsorbées sur une surface s’en détactmatnment sous l'action de I'élévation
de la température, ou de la baisse de pressiomrasme la désorption.

1.4.4.3. L’adhérence

Lorsque les feuillets d'argile se fixent sur unmup, I'adhérence qui en résulte est efficace,
ces propriétés d'adhérence permettent a l'argiteatrivrir en continu la surface exposée, a la
manieére d'un pansement protecteur, et/ou d'enrplosr ou moins complétement un petit
ensemble bien différencié mobile ou fixé telle wextérie, et de l'inhiber en lisolant du
milieu, ce qui limite considérablement son action.

I.5. La Chaux
|.5.1. Définition

La chaux est obtenue par calcination d'un calcaelon la nature du calcaire utilisé, on
obtient plusieurs types de chaux. Un calcaire pets siliceux donne des chaux calciques ou
aériennes.

Un calcaire moyennement siliceux donne des chaukaljiques, c’est la chaux aérienne
contenue dans le liant qui conditionne les progsiéintéressantes pour le bati ancien :
respiration du support, souplesse des enduitsuosité du mortier, prise progressive par
carbonatation.

Figure 1.15. Pierre de la Chaux : Echelle macroscopique et moapique [11]
19



Chapitre | Partie 1 : Caractéristigues des matémautilisés

[.5.2. Types de chaux

[.5.2.1. Les chaux aériennes (CL)

Issues de calcaires trés peu siliceux, elles oatutiisation limitée dans la construction car

tres handicapées par leur manque d’hydraulicitérabé¢. On les batarde parfois avec des
liants hydrauliques pour sécuriser I'ouvrage. Chaug sont généralement recommandées
pour les «décors» ou leur finesse et leur blancjoeient pleinement leur role.

[.5.2.2. Les chaux hydrauliques naturelles (NHL)

Les plus utilisées dans la construction, elles gstes des calcaires siliceux. Elles procurent
au mortier, sans ajout, une lére prise hydraulguiesécurise I'ouvrage réalisé, puis une
2°MPprise aérienne qui, par re-carbonatation au comtadtair, donnera a I'enduit toute sa
patine. Ces chaux normalisées conviennent poun&®nneries, les enduits et les décors.

1.5.2.3. Les chaux hydrauliques (HL)

Elles ont toutes les caractéristiques des mélampesix-ciment pour confectionner des

mortiers dits batards a I'ancienne, avec l'avantdgm meélange homogene et régulier de

chaux hydraulique naturelle et de ciment réaliségne. Ces chaux normalisées conviennent
pour la réalisation d’enduits, pour le rejointoiemhé€pierres dures uniquement) et pour le

montage de blocs béton et de briques.

Le tableau 1.1 résume les paramétres mécaniquasiqoies et chimiques de la chaux
hydrauliques NHL.:

Tableau I.1Parametres mécaniques, physiques et chimiques ciealx

Caractéristiques de la chaux NHL5 NHL3 g\IHL 3.5 NHL 2
Blanche
Propriétés mécaniques
Résistance a la compression a 28 jours(Mloa) 2+43.78 2.02 /
Résistance a la compression a 90 jours(Mloa) 5485-5.41 239_ 3.42
Résistance a la flexion a 28 jours (Mpa) 0.9 1,45 10@ /
Résistance a la flexion a 90 jours(Mpa) 1.3 / / /
Propriétés physiques
Surface spécifique Blaine (nifKg) x10° 7.882 | 7.684 11.677 | 12.79¢
Expansion (mm) 0.8 0.5 0.1 0.1
Masse volumique apparente (kg/Mm10° |0.83 0.751 0.563 0.610
Masse volumique réelle (kg/nfinx10° 2.75 2.68 2.66 2.62
Eau libre (%) 0.55 0.51 0.56 0.71
Propriétés Chimiques
SO03 (%) 26% | 1.62% 1.86 % 0.91¢
Chaux libre (%) 10.2 17.5 25.7 25.7
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[.6. Les Matériaux composites

1.6.1. Définition et domaine d’application

Un matériau composite est constitué de deux phasesniscibles et compatibles. Une phase
continue appelée matrice et une phase discontippelée renfort.

Contrairement aux matiéres premieres classiquesit am connait a l'avance les

caractéristiques mécaniques, celles des composédesont réellement connues qu'aprés
fabrication, car on réalise, en méme temps, le maatéet le produit. Actuellement, les

composites a matrice organique représentent plu®9%6 des matériaux composites ;
toutefois, il existe également des composites aiceanorganique (métallique ou céramique)
dont la diffusion reste encore marginale. Les naii&r composites, tels qu’ils sont définis

dans le cadre de ce chapitre, ont été volontairehmeités a ceux constitués par :

* Une matrice organique, résine thermoplastiqu® @u thermodurcissable (TD).

* Une structure de renfort constituée de fibres, mpruvent étre de verre, de carbone,
d’aramide ou de fibres naturelles (lin, chanvreaBi

Ces deux constituants principaux recoivent destig&ldiu charges nécessaires pour assurer
une adhérence suffisante entre le renfort fibreuba enatrice. lls permettent également de
modifier 'aspect ou les caractéristiques. A titnelicatif, on peut citer : Les pigments de
coloration, les agents anti-UV, les charges igrefuges, charges pour l'isolation thermique
ou acoustique.....
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Figure 1.16 Demande en fibres de carbone des différents secbedustriels en tonnes/an.
[15]

Par conséquent, les matériaux composites sontliachemt trés utilisés dans l'industrie et
particulierement dans les domaines aérospatiaéetnautique, ou les gains de masse sur
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structures sont stratégiques. On notera toutefees méme si I'industrie aéronautique reste un
acteur majeur du développement des structures $hapegformances, les matériaux
composites sont également trés utilisés dans leamh@rdu sport [12], du génie civil, du
domaine naval, du secteur automobile, du domaiteré{principal consommateur actuel de
fibres de carbone) et du domaine pétrolier off-eh(ogalisation de risers composites) comme
montré sur la Figure 1.16.

[.6.2. Constituants des matériaux composites

Dans cette section, les différents matériaux @slipour les matrices et les renforts sont
présentés [13,14]. Il convient de noter que tous tipes de matériaux ne peuvent étre
associés et que la qualité de 'adhésion entredtice et les renforts est un point essentiel
dans le choix des constituants.

1.6.2.1. Les différentes matrices

Les matrices peuvent étre décomposeées en quadgodais en fonction du besoin industriel :
les matrices thermodurcissables, les matrices th@astiques, les matrices thermostables, et
les matrices métalliques et céramiques.

> Lesmatrices thermodurcissables

lIs sont les plus utilisées dans l'industrie. Efegfles matrices polyester ont des propriétés
meécaniques intéressantes pour un faible colt eéseptent 90% du marché. Toutefois, leurs
propriétés mécaniques se dégradent fortement & @gart20°C et ces matrices sont sensibles
a I'impact. Les matrices époxy ne représententi$edu marché global, mais sont les plus
utilisées pour les applications aéronautiques Bapéeformances froides (<180°C) car elles
présentent de bonnes propriétés mécaniques irdgriaséet ont une forte adhésion avec les
fibres de carbone ou de verre. Toutefois, le tedwpolymérisation de ces matrices et leur
colt limitent leur usage aux applications strudagdortement sollicittes mécaniquement.

» Lesmatrices thermoplastiques

Contrairement aux matrices thermodurcissables pgudie réchauffées sans dégradation
irréversible du matériau ce qui est particulierematéressant pour les réparations ou le
recyclage. Ces matrices présentent, de plus, umeelhi@nue a I'impact. Toutefois, de par leur
sensibilité aux solvants et leur colt de fabrica(ies températures de cuisson sont nettement
plus élevées que pour les matrices thermodurcesspldeur usage dans le domaine
aéronautique et aérospatial reste faible et liitkes structureg exposées> aux différents
types d’'impact (utilisation de composite thermofipse AS4/PEEK pour la fabrication de
volets secondaires de I'’A380).

Une tendance actuelle consiste a insérer au seimdgices thermodurcissables des nodules
thermoplastiques afin de doper la tenue a l'impdet ces matériaux (les matériaux
T700GC/M21 ou T800S/M21, utilisant ce type de naatrisont utilisés pour I'’A380 et
I’/A400M).
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> Lesmatrices thermostables

Elles présentent de bonnes propriétés mécaniquepi’fu des températures relativement
élevées (<300°C) pour des matrices organiquess Blibat utilisées pour la fabrication de
circuits imprimés (matrice bismaleimides) ou pows dpieces aéronautiques (comme le
matériau C/PRM15 développé par la NASA).

» Lesmatrices métalliques et céramiques

Elles sont utilisées respectivement pour les apftins hautes (<500°C) et trés hautes
températures (>1000°C). Ce type de matrice ne @eatassocié qu'a des fibres Sic ou des
fibres de carbone. Le colt de fabrication de cetémaax est tres élevé. Les différentes
familles de matrices sont schématisées sur ladigir.

rThEI:IIUJdlu‘CﬁSBblES} [ Themmoplastique ) Elastoméres } Ceéranugue Meétalliques
5, ., 4 %, 4 \, 4
1
( . ] ' N 1
Bomwes Carbues Nitrures
\ J A 4

Figure 1.17.0rganigramme de différentes familles de matricé] [1

1.6.2.2. Les différentes fibres

On peut distinguer cinq classes de fibres a saes fibres de carbone, les fibres de verre,
les fibres d’aramide, les fibres céramiques efitess végétales.

> Les fibres de carbone

Les fibres de carbone présentent des propriétéamuges tres élevées (haut module, haute
résistance, faible dilatation thermique) et soiitsées pour les applications industrielles de

hautes performances. Leur col(t de fabrication kstéé Ce type de matériau est produit

essentiellement aux Etats-Unis et au Japon. Leatrand’'une fibre de carbone est de I'ordre

de 5um. Il s’agit par sa structure moléculaire d’un miaté anisotrope.

> Les fibres de Verre

Plus abordables, présentent des propriétés méeamnjgatamment le module en traction) plus
faibles mais néanmoins intéressantes (en particlalieesistance en traction). Les fibres de
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verre, constituées essentiellement de silicate,uontliametre d’environ 10n et sont des
matériaux isotropes.

> Les fibres d’aramide

Dont la plus connue est le kevlar, ont de bonneprp#tés en traction et une excellente
ténacité d’ou leur usage pour la fabrication detgpare-balles. Le diamétre d’'une fibre
d’aramide est du méme ordre de grandeur que ceinedibre de verre.

» Les fibres céramiques

Comme les fibres Sic, présentent une bonne staliés propriétés a haute température (de
500°C a 1600°C). Le diametre de ces fibres est itapb (10um) et elles présentent un
comportement anisotrope. Leur colt de fabricatgirires éleve.

» Les fibres végétales

Comme le chanvre ou le coton, présentent des @téprimécaniques faibles mais ont un codt
de fabrication dérisoire comparativement aux aulypss de fibres. On notera que le module
de traction d’'une fibre de chanvre est du mémeeoddr grandeur (E 70GPa) que celui
d’une fibre de verre, pour un co(t bien moindre résistance de traction est toutefois 5 fois
inferieure. Ces matériaux sont utilisés dans I'stda navale, I'industrie automobile ou le
génie civil pour des applications présentant uhdspect écologique. Une représentation des
familles de fibres est illustrée dans la figuredl.1

I 1 I
{ Polyesters ] [ Aramides J { Minéraux J

Organiques Inorganiques

I ] I
Céramiques Métalliques Bois Coton papier
jute
]

I 1 |
[ Verre } { Carbone J [ Bore J

Figure 1.18.0rganigramme de différentes familles de renforf[15
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Tableau I.2Propriétés des fibres [16,17, 18].

Filament Diamétre| Densité Résistance ald Modyle de Allongement Temp de
(um) (g/cn?) | traction (Mpa) | traction (MPa) | max (%) fusion (°C)
Verre E | 3a 30 2,54 3400 73 000 4,5 850
carbone | 8 1,78 3 500 200 000 1 2 500
aramide | 12 1,45 3100 70 000 4 480

1.6.2.3. Les résines

Les résines utilisées dans les matériaux compogitds pour rbéle de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de lesqget de I'environnement extérieur, les résines
doivent donc étre assez déformables et présemenbenne compatibilité avec les fibres. En
outre, elles doivent avoir une masse volumiqueestaaractéristiques mécaniques spécifiques
élevées.

» Les résines thermodurcissables (TD)

Sont associées a des fibres longues, leur struatiadorme d'un réseau tridimensionnel qui
se ponte (double liaison de polymérisation) pouciden forme, de facon définitive lors d'un
échauffement (la transformation est donc irrévégsilCes résines conduisent a une structure
géométrique qui ne peut étre détruite que par worapgmportant d'énergie thermique, ainsi
elles possédent des propriétés mécaniques et stimErmomeécaniques plus élevées que les
résines thermoplastiques. Du fait de ces caratitpres plus élevées, les résines
thermodurcissables sont les plus employées aatuetiedans la mise en ceuvre des matériaux
composites, parmi ceux qui sont les plus utilisées:

» Les époxydes

Ce sont les plus utilisés apres les résines pasgeshsaturées, du fait de leurs bonnes
caractéristiques mécanigues, ces résines époxgdegénéralement utilisés sans charges ou
additifs, ce sont des matrices de composites &hmarformance (la construction aéronautique
spatial, missiles, etc.).

Toutefois pour bénéficier réellement de ces peréorres, il est nécessaire d'avoir des durées
de transformation et surtout de recuisons trésuesgcorrespondants a des températures
relativement élevées de I'ordre de 100°C.

La résine époxy posséde les avantages suivants :

* Une bonne propriété mécanique (en traction, flexmympression, choc, et fluage,
etc.), supérieure a celles des polyesters.

* Une adhérence parfaite avec les fibres.

* Une bonne tenue thermique, chimique et a la fatigue

* Une mise en ceuvre facile, sans apport de solvant.

Ses inconveénients:
» Sensibilité a I'hnumidité et au rayon ultra —violet.

« Colt élevé
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Temps de polymérisation long.
Vieillissement sous température.

Ses caractéristiques sont données dans le takBeau

Tableau I.8aractéristiques des résines époxy [19]

Densité 1100 -1700
Module d’Young (Mpa) 500 — 20 000
Module de cisaillement (Mpa) 800 — 8000
Coefficient de poisson 0.3-04
Resistance en traction (Mpa) 9-30
Resistance a I'effort tranchant (Mpa) 10-30
Resistance a la compression (Mpa) 55-110
Déformation en traction a la rupture (% 05-5
Température de tension vertueuse (°C) 45 - 80

[.6.3. Avantages / limitations

L’'usage des matériaux composites augmente d’un goliautre, et cela couvre plusieurs
domaines : Automobile, naval, pétrolier, aéronawgiget aérospatial. Les matériaux
composites possedent beaucoup d’avantages :

Poids négligeable par rapport aux solutions m@tedé précédentes. En effet, ces
matériaux conferent aux structures une rigidit@sistances spécifique.

Possibilité de réaliser des structures de formesptexes, réduisant ainsi les codlts
d’assemblages.

Faible sensibilité a la fatigue et a la corrosion.

Possibilité de fabriquer des matériaux avec degrptes particulieres

Toutefois, ces matériaux présente des inconvénittésque :

Faible conductivité électrique des composites aiogabrganique, ce qui constitue un
probleme important pour la résistance aux impaats foudres des fuselages
composites.

Forte sensibilité aux singularités géométriques tige trou, entaille...) constituant

des maillons faibles au sein de la structure.

Codt important du passage matériau métallique &nmat composite, prenant en
compte le colt matériau (des constituants) etilie @ssocié au procédé de fabrication.
Dispersion du matériau plus importante que poumagriaux métalliques induisant
un surcolt des campagnes de qualification (nondeegépétitions d’essais imposées).
Sensibilité a I'environnement des matrices orgagsqlentrainant une perte de
propriétés mécaniques notables apres vieillissetheniique ou hydrique.

Faible tenue a I'impact pour les stratifiés unidirennels ou les tissus 2D.
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[.7. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons défini les matériagsadient fonctionnel « FGM », I'histoire
de leur développement, leurs propriétés et leunmagimes d’application. Des structures
innovantes sont crées grace a la variation spastlprogressive des propriétés de ces
matériaux. L'utilisation de ces matériaux est canndans de nombreux domaines
d’application, plus particulierement dans les gtrites de génie civil.

Les matériaux argileux, que ce soient les solsesurdches, sont trés fréquents et couvrent
une partie considérable du globe terrestre. Ce®rraak aprés traitement, peuvent étre

utilisés en proportion limitée pour substituer laagtité de ciment utilisé dans la fabrication

du béton, ce qui permettra sans aucun doute dengémia contribution du béton a base de
ciment a la pollution.
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Chapitre |l ....ooooeiiiiiiiii. Partie 2 : Comportement des poutres renforcées g@s composites

|.8. Introduction

Les matériaux composites, grace a leurs caradtgrest mécaniques élevées et leurs faibles
poids propres, leurs trés bonnes performances-vis-de la corrosion, leurs aptitudes au

formage et au moulage, sont des matériaux paeieuient intéressants pour remplir les

fonctions de confortement des ouvrages du génik civ

Cette partie recense les différentes techniquegmfercement d’'une structure en béton, qui
consistent a améliorer les caractéristiques méuaanide ses éléments constitutifs, de maniére
a ce qu’'elle offre une meilleure solidité aussinbém état de service qu’en état de résistances
ultimes. Cette partie présente les méthodes les ygilisées dans le domaine de renfort des
structures. Il s’agit principalement des techniguaeesrenfort externe des poutres par les
matériaux composites.

1.9. Les besoins d’'un renfort structurel

Le nombre de causes conduisant a renforcer leststes est assez nombreux que le nombre
de structures elles-mémes, Les plus fréquentes sont

» Reéhabilitation des structures anciennes.

* Mal placement des armatures ou leurs insuffisances.

» Construction de salles des machines dans les b@srmlustriels.

» Défauts revenant aux exécutions lors de la réalisalkes projets.

* Mauvais matériaux.

» Dimensions insuffisantes des éléments structurels.

» Accroissement des charges qui sollicitent la stimect

« Changement d'usage de la structure (exemple: batirddabitation réhabilité en
centre commercial).

» Accroissement du niveau d’activité dans la striecti@xemple: anciens ponts soumis
au trafic actuel).

» Sollicitations non considérées au moment du prajetle la construction (vibration,
actions sismiques et autres), ce qui conduit gouise en compte d’un renfort.

» Limitations montrées par des structures calculéeand une époque ou une période,
ainsi la connaissance des insuffisances de la métke calcul utilisée lors de la
conception.

» Corrosion et diminution de la section des armatdesss le béton.

* Impacts contre la structure.

* Vieillissement des matériaux avec une perte decténistiques initiales.

* Modification de la forme de la structure.

» Suppression de poteaux, piliers, murs porteursgi6Eement de portées de calcul.

« Ouverture de passages en dalles pour escalierscenseurs.

« Dommages dans la structure.

* Incendies.

» Obligation d’améliorer les conditions de service.

» Reéduire les déformations et fleches.
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* Diminuer l'intensité des contraintes sur les armegu
* Réduire I'ouverture des fissures.

[.10. Procédés de renforcement

Dans le domaine de la construction, il existe denlm@uses procédures de renforcement ou
de réparation des structures [20-21], les plusasuas sont :

* Procédé de collage d’éléments préfabriqués : Niéessles ouvrages spéciaux
associes.

* Adjonction de lamelles, bandes ou tissus de mabégamposites. : Le concept est le
méme que dans le cas précédent, a la différencé&@ment résistant incorporé est
fait de matériaux composites (habituellement, dneéépoxy et de fibres de carbone,
verre ou d’aramide).

» Ajouts d’armatures en acier sans augmenter lacgedti béton : Cette technique est
employée en cas de corrosion, pour le remplacedien¢ ancienne armature.

* Augmentation de la section en béton avec ou sadi$iad d’armature en acier : Le
béton peut étre coulé ou projeté.

* Adjonction de platines en acier: Cette techniqugnaente la section structurelle
résistante. On l'utilise dans les poutres, dahags, piliers.

* Incorporation de profils en acier : Ce type dedtrire demande beaucoup d’espace, il
est seulement viable pour de grands renforcemeetse technique construit une
structure parallele a celle déja existante qui stpgdes charges.

 Amélioration de la durabilité des structures, par technique de précontrainte
extérieure.

» Les dispositifs amortisseurs permettent d’amélideestructure des batiments.

[.11. Mise en ceuvre
Il existe deux procédés de fabrication du compdsitgysteme avec une fabrication in-situ et
le systéme préfabriqué.

[.11.1. Le systeme avec une fabrication in-situ

Deux processus différents peuvent étre utilisés poettre en place un composite sur des
surfaces en béton :

» Application de la résine sur la surface du bétawi sle jonction d’un tissu sec qui est
appliqué directement sur la résine, finalisé papplication d’'une couche de
fermeture.

» Pré-imprégnation du tissu, puis son dépo6t avanynpéiisation sur la surface de béton.

Le procédé de mise en ceuvre est présenté suula fid.9.

30



Frépar ation de 2 surfzce s Application de la couche tpplication de 3 couche

du béton primalra e mastic (opticrnellz)
L r ~y
“F Application dine premere Anplicarion dine premiére 1) replicatizn d'(ne saconde / Finition etfou peinturage
cocche de résrie dpowydice fauille de compasita courhie de rashe apoxydinua

Figure 1.19.Procédure de la mise en ceuvre des feuilles en tepo[21]
[.11.2. Le systeme préfabriqué (plaque préfabrique)

Des lamelles sont préfabriquées et qui sont iss)lune fois durcies, sur la surface du béton
en utilisant un adhésif. La préparation de la s@rfdu béton est obligatoire, puis la plaque est
collée sur le béton.

[.12. Technigues de renforcement

Les expériences menées jusqu’a présent utilisenindeeriaux composites en fibres de verre,
en fibres de carbone ou en fibres d’aramide. [2R-25

Une contribution soit au mécanisme de résistanda #exion, soit au mécanisme de
résistance a I'effort tranchant est assurée lota dase en place du renforcement extérieur en
matériau composite. Deux techniques de renforcesrsamtt proposées.

.12.1. Renforcement a la flexion

Ce proceéde s’inscrit dans 'optique de coller dedéémaux composites sur la face tendue de la
poutre. Cette technique est montrée dans la figRoe
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Figure 1.20.Présentation d’'une poutre en béton armé soumisefl@xion. [26]

1.12.2. Renforcement a I'effort tranchant

Une explication du réle du renforcement a l'efftidnchant est proposée [27]. Durant le

chargement du béton, les fissures apparaissemnanencent a se propager en formant des
arcs internes. Ces derniéeres suivent les trajestaies contraintes principales de compression
et sont séparés I'un de l'autre par les fissuremées par les contraintes principales de
traction engendrant une séparation du béton.

Pour parer a ce probléme, une présence des cadasiat des supports additionnels aux arcs
et augmentant ainsi la capacité portante de lar@oat I'effort tranchant s’avére étre
nécessaire. Dans ce contexte, le renforcementiextén matériau composite est considéré
comme un support additionnel aux arcs internesu(gi¢y 21).

e .8

(a) ; //////
,A At

© @

Figure I.21.Renforcement d’'un élément en béton armé soumésfart tranchant.[26]
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1.12.3. Revue des travaux de recherche

Les premieres études sur le comportement mécadiqueélément en béton armé, renforcée
par collage externe de matériau composite sonsé&a dans le laboratoire fédéral Suisse par
Meier et Kaiser [28]. Ces chercheurs ont démontré que le décohlérpeematuré du
renforcement extérieur en matériau composite gstifeipale conséquence de la propagation
des fissures de cisaillement.

Richie et al [29] ont étudié I'efficacité du renforcement exééir en composite, ils ont
procédé au renforcement des poutres sous-dimergeni types de renfort ont été utilisé a
savoir 'aramide, le verre et le carbone. Un digjfa¥ancrage a été utilisé pour augmenter la
capacité portante des poutres. Cette techniquenaepd’augmenter la rigidité de 17% jusqu'a
99%, ainsi d’augmenter la force ultime de 40%yju& 97%. La plupart des poutres réalisées
ont eu une rupture dans la zone, située au voisidad’'extrémité de la plaque.

Dubois et al [30] ont testés des poutres en béton armé de dioreri000x125x125mm,
renforcées par des plaques composites en fibres velee unidirectionnelles et
bidirectionnelles. Un dispositif d’'ancrage a étévar Pour certains des corps d’épreuve: les
extrémités des plaques composites collées ontxé@&@sfpar I'intermédiaire de boulons.

Chajes etal [31] sont pas intéressés au renforcement a feffanchant, ils ont testé des
poutres renforcées par collages de composites i@eark-verre, graphite). Un dispositif
d’ancrage a été mis en place lors des essais, @otar la rupture par décollement de la
plague composite. La résistance en flexion a autgnetie est passée de 36% a 53% ; il en
va de méme pour la rigidité en flexion qui est pasde 45% et 53%. Cette augmentation de
certaines performances mécaniques a été accompdgmnéediminution de la ductilité.

La déformation ultime du composite en aramide éaiix fois plus grande que celle du
composite en E-verre et 5 fois plus grande que @il composite en graphite. Le mode de
rupture détecté dans les poutres renforcées pgugsaen aramides a été la rupture du
composite. La différence des propriétés mécanigqueenforcement a engendré une variété
des modes de rupture.

Buyunkoztuk et Hearing [32] Sont intéressés aux modes de rupture queotieu dans les
poutres en béton armé renforcées par collage dériaat composites. lIs ont constaté que
lorsque la poutre a une résistance a l'effort thant plus élevée, la rupture sera par
décollement de la plaque. La séparation du bétenrdbage a été détectée dans des poutres
renforcées par des plaques en composite qui étakivement courtes. Cela est le résultat
de la concentration des contraintes a I'extréngtéadpolague composite. En effet, la formation
de fissures de I'effort tranchant et du momentHigsant dans la poutre en béton engendre un
délaminage de la plaque composite.

Deskovic N etal [33] Sont intéressés a la réalisation des poufrese section en «T» avec et
sans précontrainte, renforcées par collage d’'uaquel en matériau composite, ces poutres
ont été soumises a un essai de flexion quatre pdiatont constatés une augmentation de la
charge ultime qui était de 32%, ainsi, les autemtsobserve, par contre, une influence de la
précontrainte sur la fleche de la poutre renforééec la précontrainte, la fleche diminue
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approximativement de 100%, tandis que sans préuaterla fleche de la poutre ne change
pas avec la mise en place du renforcement avegimatomposite.

Rahimi et Hutchinson [34] lIs ont fait varier la quantité du renforcembéntérieur en acier,
ainsi que la quantité et le type du renforcemem¢resur en matériaux composites. Pour se
faire, des poutres de dimensions 200x150x2300mm reafisées. Les auteurs ont constaté
que la capacité portante était de 230% et la ti@gide la structure augmentent avec la mise en
place du renforcement extérieur en matériaux coitgss

La quantité du renforcement intérieur a la flexara I'effort tranchant affecte I'efficacité du
renforcement extérieur en matériaux composites. diupposition a été faite, que
'augmentation de la capacité portante est camtligée par les caractéristiques mécaniques et
la quantité du renforcement extérieur. Pour desgrps@avec un taux du renforcement intérieur
élevé, le niveau de contraintes dans la zone com@griest proche de la résistance du béton en
compression.

Pour résumer les études expérimentales citéesssitdetous les auteurs ont constaté une
augmentation de la capacité portante et de laitdgieh procédant le collage en matériaux

composites. De nouveaux modes de rupture ont étéfamtits avec la mise en place du

matériau composite.

[.13. Modes de rupture et comportement typique

Dans le cas de poutres renforcées et chargéexgonf]alifférents mécanismes de rupture sont
observés [35-39]. Trois causes principales peupsntoquer ces mécanismes de rupture qui
peuvent étre regroupés comme suit: rupture due &leldon, au cisaillement ou au
décollement du composite. Ces causes disposeatatites origines et des combinaisons sont
possibles.

[.13.1. Rupture par délaminage a I'extrémité de Igplaque

Parmi I'un des cas de rupture observés est celwegiipardécollement des PRF a I'extrémité
des poutres renforcées avant que leurs capafiéésnnelles finales soient atteinteke
décollement se produit souvent lorsque trois cammstsont remplies [40].

« L’application d’un tissu raide limite la fleche gtoduit une contrainte de cisaillement
importante pres des extrémités du tissu.

« Une faible portée, ce qui produit un cisaillemel@vé et un décollement entre le
composite situé proche des appuis et la poutre.

« Les extrémités du tissu sont éloignées des appuis.

Un autre mode de décollement est celui de la séparde la plague de PRF de la face de
collage de la poutre en BA, certes moins courargngnt son initiative au voisinage de
I'extrémité des plaques de PRF .Ces 2 modes dellatéeat peuvent s’engendrer

simultanément.
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[.13.2. Rupture par cisaillement

Les poutres normales en BA sont congues pour rfgbir flexion, tandis que la poutre
renforcée peut également se rompre fragilementigaillement, ce mode de rupture peut
devenir critique suite au renforcement flexionrignh. effet, la capacité de cisaillement de la
poutre seule impose sa résistance au cisaillef@eptaque de composite contribue peu dans
cette résistance. Dans de telles situations, ®m@ment de la poutre en BA au cisaillement
doit étre effectué simultanément pour assurer guédistance flexionnelle requise n’est pas
compromise par défaillance au cisaillement et queipture par flexion précéde toujours celle
par cisaillement. Cela est souhaitable car le mdéeerupture par flexion d'une poutre
renforcée, bien que fragile, est encore plus dudtile celui par cisaillement.

1.13.3. Rupture par flexion

La capacité flexionnelle ultime de la poutre estérasement du béton de compression, si les
deux extrémités de la plaque du composite sonectmment ancrées. Cela est trées conforme
a la rupture flexionnelle classique des poutreB&na I'exception de petites différences dues
a la fragilité de la plaque collée de PRF. La jfiaation de I'armature tendue engendre une
rupture par flexion puis une ruine du béton compri@e mecanisme de rupture se produit
plus brutalement que le mécanisme précédent. Csalaexprimé soit par un exces de
renforcement par armatures, soit par FRP.

[.13.4. Rupture du composite

Ce mécanisme de rupture est observé, généralerdant les poutres faiblement ou
moyennement armées et celles renforcées par lensgsavec fabrication du composite sur
site. Il est décrit par :

e La rupture du composite en traction.
* Une importante plastification de I'armature tendue.

[.13.5. Décollement du composite a mi- portée

Ce mécanisme de rupture se produit a cause denterwation élevée des contraintes dans
I'interface colle/béton. La différence réside déinsigine de ces contraintes. La propagation
de fissures dues a la combinaison des efforts hearis et du moment fléchissant engendre
d’'importante déformation du tissu composite.

Ce mécanisme de ruine est décrit par les raisanargas :

e Séparation du béton d’enrobage.
» Décollement de tissu a I'extrémite.

Le décollement a mi- portée se produit sous leglitions suivantes [40] :
» Les appuis sont rapprochés des extrémités duRiRsu

* Une portée importante de l'effort tranchant, castire, que la résistance a I'effort
tranchant aux extrémités est tres supérieure &dmstance du moment fléchissant,
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donc des fissures dues au moment de flexion élevéraduisent proche de la mi-
portée.

* Une faible épaisseur du tissu FRP.
1.13.6. Rupture par séparation du béton d’enrobagé€peeling-off)

C'est le mode de rupture prématuré et il est le pidiqué dans la littérature technigue. Une
supposition va dans le sens que la formation digeare derriére I'extrémité de la plaque de
PRF initie la rupture du béton d’enrobage, ou seecldppent des contraintes élevées de
cisaillement et normales a cause de l'arrét brusigua plaque. Des fissures sont formées,
elle se propage au niveau du renfort et progresggdmtalement en son long aboutissant au
résultat de la séparation du béton d’enrobage.

Les différents modes de rupture définis ci-dessus iustrés par la figure 1.22.
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Délaminage a I'extrémité de la plaque. Rupture par cisaillement.
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Rupture en flexion par rupture du béton Rupture en flexion par rupture de la plagque
comprimé ou rupture des armatures
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Délaminage amorcant au milieu. Rupture par Peeling-off

Figure 1.22 Différents modes de rupture des poutres renforpéesa plaque composite. [41]
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[.14. Conclusion du chapitre

La nécessité d'un renfort structural, les procétsenforcement et la mise en ceuvre du FRP
ont été mis au point pour mettre en exergue I'éttéles matériaux composite, les différentes
techniques de renforcement des structures en hétoéd sont exposées.

En conclusion nous pouvons dire que, d’apres laritéjdes chercheurs, Le renforcement
des poutres en béton armé par collage de plaqueposites, sollicitées en flexion, permet
d’augmenter d’une maniére significative la capagpitétante et la rigidité de I'élément de
structure renforcé. On outre, I'étude faite parspurs chercheurs a constaté une variété des
modes de rupture quant au collage par PRF.
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I1.1. Introduction

Depuis son invention, le béton a toujours été d#réi comme le matériau de construction
des ouvrages de génie civil par excellence, sa déenaugmente jour apres jour pour les
besoins en terme de développement des infrastasc(développement durable). Toutefois, il
est connu par sa contribution indirecte a la pmfutie I'environnement, en raison surtout de
I'émissions de C@lors de la fabrication du ciment portland (indiestimentaire). Une des
solutions alternatives pour confectionner des [®pas « écologiques », est de remplacer les
guantités de ciments par des matériaux géologigqatsels tels que les argiles ou des ajouts
cimentaires tels que les cendres volantes, la fuleélice, poudre de verre ...etc [42]. A cet
égard, la nouvelle technologie des bétons modiéés une technique prometteuse. Le
programme expérimental définit dans le cadre gwdaente étude porte sur la caractérisation
expérimentale du comportement mécanique des pautreeomogenes a base de matériaux a
gradient fonctionnel (FGM), confinées par des eopeés composites et chargées en flexion
quatre-points jusqu'a la rupture. Plus spécifiquamketude au laboratoire est portée sur
I'évaluation des performances mécaniques de tedtesctures notamment: la capacité
portante et la ductilité, comparativement aux pegitrlassiques équivalentes en béton a base
de ciment portland, ainsi que [lidentification dearameétres mécaniques intrinséques
influencant leur comportement global et leurs méeraas de rupture.

L’étude expérimentale est réalisée au LaboratogreGénie Civil de I'Université Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou. Toutes les démarches ainsilgs étapes principales menées dans
cette compagne sont soigneusement détaillées danshapitre. La premiére étape est
consacréee a [lidentification des paramétres mécasiqintrinseques des matériaux
utilisés dans la confection des poutres non homegy@noposées. Les lois de comportement
meécanique du béton ordinaire, du béton modifie, rdatériaux composites et de I'adhésive
ont été identifiées par des essais mécaniques.urodispositif d’appui et d’essai est mis au
point, qui permet de fournir des informations ipdissables a la compréhension du
comportement mécanique et des mécanismes de rgasiéments étudiés.

La deuxieme partie de cette compagne expérimeatdleonsacrée a I'étude des spécimens
poutres non homogénes en matériaux a gradientiéminetl, confectionnées a base d’'un béton

ordinaire dans la zone comprimée et d’'un béton figoédibase d’argile dans la zone tendue

de la poutre, renforcées par collage de matériamosites, avec plusieurs configurations de

renforcement, dans le but d’améliorer les perforreanmécaniques sous chargement et de
prédire la rupture . Les résultats des essaisead@ofi obtenus sur chaque série d’essai, en
termes de capacité portante et de déformabilité p@sentés et discutés a savoir, les modes
de rupture ainsi que la confrontation des courb@xet-déplacements des différents

spécimens. Ces résultats ont permis de quantéerdifférents apports de cette nouvelle

conception comparativement aux poutres de référdaamnception traditionnelle.

[I.2. Démarche et méthodologie

Plusieurs études et recherches sont en cours liat@&a pour réduire l'utilisation du ciment
Portland dans la fabrication des bétons, pour m@oraux questions du réchauffement
climatique [43]. Il s'agit notamment de l'utilisati des ajouts de matériaux géologiques
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naturels tels que, les cendres volantes, les fumeeslice, les laitiers et I'argile telle que le
métakaolin comme des liants alternatifs au cimesnti&hd ordinaire [44-46]. A cet égard,
une technologie innovante des bétons est propoSés. bétons modifiés connaissent
actuellement un essor trés important, dans le dwrdé génie civil, puisqu’ils possédent des
résistances mécaniques intéressantes, adhérenalbieautres matériaux, et résistent mieux
aux produits chimiques et aux agents corrosifs.ttasux de recherches menés dans le but
d’optimiser leurs formulations et leurs fabricasof7-52] ont montrés que celles-ci sont
conditionnées par la recherche de caractéristigupérieures, répondant a des besoins précis
et nécessitant un colt de main-d’ceuvre et des riesm énergie moins éleves lors de sa
fabrication et de sa mise en ceuvre [53].

En partant d'une approche d’actualité basée sulagique de mise en valeur des ressources
naturelles et dans l'optique de substituer paeeint le ciment Portland, connu par sa
contribution a la pollution de I'environnement, daia fabrication du béton ordinaire [54],
une nouvelle formulation des bétons modifiés esppsée. Une étude de caractérisation
expérimentale est menée, dans le but d’optimisge dermulation, obtenue par substitution
d’une fraction du ciment portland par une fractémuivalente d’argile, corrigée par des ajouts
de chaux a pourcentages contrblés et variés, delomasse de la fraction substituée. Les
résultats obtenus par les essais de compressitnneas de résistance et de déformation et en
termes de parametres mécaniques sous chargementcodgression uni axiale
comparativement a ceux des spécimens témoins en bedinaire a base du ciment portland
sont présenteés et discutés

La conception des poutres non homogenes a basatdeianx a gradient fonctionnel (béton
ordinaire/béton modifi€) est proposée, aprés urdysam bien détaillée des travaux d’autres
chercheurs sur les FGM et le renforcement pardegposites [49, 55-60]. L’essai de flexion
trois-points sous chargement statique a été rgbenm 'ensemble des essais préliminaires,
cependant la flexion quatre-points est retenue peEgiessais sur les poutres de dimensions
normalisées, afin de tenir compte juste du momenflekion (flexion pure). Un groupe
d'essai préliminaire est conduit sur des élémentsnmatiques de dimensions de
100*100*400mm Les résultats de ces essais préliminaires sontrémdans cette section. A
la suite des essais préliminaires et en concludi@nété décidé de confectionner des poutres
non homogenes renforcées, de dimensions normalésedant une section transversale de
80*160mmavec une longueur del00 mm en fonction de la puissance de la machine d'essai
IBERTEST utilisée.

[1.3. Programme expérimental

Le Protocol expérimental est mené selon deux éfaesipales ; La premiére partie consiste
a optimiser la formulation du béton modifié, quitse réduire 'usage du ciment portland et
de maintenir une résistance mécanique plus proeheelle du béton ordinaire. A cet effet,

des essais de compression sont menés suivant ri@aendFP18-406 sur des spécimens
cylindrigues de diametre 150 mm et de hauteur der@fh. La seconde partie consiste a
confectionner des poutres non homogenes a basatdeianx a gradient fonctionnel (FGM)

confinées et soumises a un chargement de flexiatrefpoints. Pour mettre en exergue
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I'efficacité de cette conception, plusieurs confagion de poutres sont considérées, a savoir :
poutres en béton ordinaire, poutres a gradienttimmael et finalement poutres a gradient
fonctionnel renforcées par collage de plagues caitgg Pour chaque configuration, trois
variantes sont considérées.

Le présent chapitre est divisé de facon a présemerdescription générale du programme

d’essais, suivie du détail de la description peéde la géométrie de la poutre non homogene
développée et testée au laboratoire, la caradiénisdes divers constituants de cette poutre,

ainsi que les procédures utilisées lors des edsaim, les résultats obtenus sont présentés et
discutés.

[1.3.1. Caractérisation des matériaux et identificiion des paramétres

Cette section comporte tous les dispositifs d’'esgas au point pour la caractérisation de tous
les matériaux constitutifs de la poutre dévelopméelidentification de leurs lois de
comportement a savoir : le béton ordinaire et leobénodifié sous un chargement de
compression uni-axiale et le tissu composite etékine époxy sous un chargement de
traction simple. En dépit de l'information techreggdisponible de certains de ces matériaux,
des essais ont été effectués afin d'avoir destaésvéels et plus précis.

11.3.1.1.Matériaux utilisés

Le ciment utilisé est un ciment portland type CEMB2,5 issu de la cimenterie de Msila
(Algérie) de résistance réelle de 420 bars, afasslirer les meilleures conditions d’enrobage,
I'utilisation d’un sable roulé (0/5(mm)) a été pkdgiée dans la formulation du mortier béton
qui est extrait du barrage de Oued Aissi de Tiz&uet un gravier (8/15 et 15/25(mm)) de la
carriere Ammal (figure I.1). Le sable et les griatsi sont lavés et séchés a I'étuve a une
température de 105°c.

Dans cette étude, nous avons utilisé une argilymke ‘Kaolinite’ (pour éviter le gonflement
et le retrait) destinée a la fabrication céramigoat la composition (tableau 1.1) a été
déterminée par spectrométrie d'absorption. Lesysesl ponctuelles sont effectuées par
détection des rayons X caractéristiques émis paatemes de I'échantillon, ce qui permet
d’obtenir des informations sur la nature chimigeeces atomes. Les résultats montrent que
l'argile est essentiellement constituée de silic@umine et d'oxyde de calcium (environ 72
%). Par ailleurs, les teneurs en oxydes alcalirdcalino-terreux sont faibles et la présence de
l'oxyde de fer (4,92 %) explique l'altération sdjpezlle de I'argile qui lui donne la couleur
orange claire.

Tableau II.1.Composition chimique de l'argile.
Oxides SiQ |Al,O3|Fe03]Ca0 | MgO| SO; | K20 |NaQ;, | Perte/fel
Mass (en%)|32.96]/6.87 | 3.01 | 23.245.80 | 1.191.96|0.01 | 24.46

La chaux hydraulique naturelle de moyenne hydraélisous forme de poudre blanche
partiellement hydratée, qui est issue de la cuisfom calcaire siliceux est utilisée, elle
permet de maintenir la position d’argile en absoth@au et elle empéche son effritement.
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L'appellation normalisée NF EN 459-1 est NHL 3,5i{Nal Hydraulic Lime). Sa masse
volumique est environ égale a 800 kg/m3. le ch@xadchaux comme matériau stabilisant de
I'argile est régit par ses caractéristiques méassgntrinséques a savoir :Grande plasticité et
souplesse, forte adhérence au support, grand podegitention de I"eau, peu de tendance a
la fissuration et faible sensibilité au retrait, nbe durabilité, bonne imperméabilité,
perméabilité a la vapeur de I'eau, désirabilitén lagpect et pouvoir isolant des mortiers
(selon hydraulicité jusqu’a 34% plus isolants quetiers de ciment). Taux de radiation plus
bas que dans le ciment [61].

Tableau Il.2Caractéristiques physico-chimiques de la chaux.

Parameétres: M. vol appd. vol réelle ExpansionEau libre  Chaux  SG;
(kg/mn?)  (Kg/mn?)  (mm) (%) libre (%) (%)
Valeur 0.83x10  2.75 0.8 0.55 10.2 2.680

Figure Il.1. Matériaux utilisés

[1.3.1.2.Identification des parametres

11.3.1.2.1. Le béton et le béton modifié

La méme formulation été adoptée pour le béton amdnBO) et le béton modifié (BM), elle
est faite d’aprés la méthode « DREUX GORISSE »¢éaur I'analyse granulométrique du
sable et des différentes fractions des graviersastila norme NF P1B60, avec une
tamiseuse a fréquence réglable, de 50 Hz. la digéébration est de 15 mn. Le ‘BM’ est
obtenu par substitution d'une fraction du cimenttlpod avec une fraction équivalente
d’argile, corrigée par des ajouts de chaux a potiages contrblés et variés, selon la masse de
la fraction substituée.

La premiere étape de la confection du béton modifisiste & mélanger le méme
pourcentage de sable fin et des granulats avecaximmm diamétre de 20mm a I'état sec. Le
mélange du ciment, de l'argile et de la chaux eSparé séparément tout en respectant le

42



[@laF:1 011 =X | T Programe et investigations expérimentales

dosage prescrit auparavant. Ce deuxieme mélangdéoesiajouté au premier tout en malaxant
'ensemble, aprés on procéde au moulage. Un centt@ffaissement, en utilisant un céne
d’Abrams: ‘slump test’ selon la norme EN 1235062]| est réalisé pour chaque gachée. La
mise en place du béton frais dans les moules &ftdétuée en deux phases, pour chaque
phase, une vibration du moule est alors réalidéade d’'une table vibrante pendant 20s. Les
éprouvettes ont été conservées dans des conditiensiques afin qu'elles présentent les
mémes caractéristiques et permettent de se plaosrdgs conditions opératoires semblables.

Pour le ‘BM’ plusieurs configurations de substitumis étaient considérées a savoir 16%, 32%
et 64%. Pour chaque série, trois (03) éprouvstias confectionnées. Toutes les éprouvettes
de I'essai sont conservées 1 jour a 20°C a l'abri'@aporation et, apres démoulage, elles
sont conservées dans l'eau a 20°C jusqu'a la datéedsai. Le tableau II.3 illustre les
différentes formulations du BO et BM.

Tableau I1.3Différentes formulations du B.O et du B.M

Quantités

Composants

BO BM (16%) | BM (32%) | BM (64%)
Ciment CPJ 42.5 (kg)| 350 294 238 126
argile (kg) 0 35 70 140
chaux (kg) 0 21 42 84
sable (kg) 825 825 825 825
gros agrégats (kg) 1025 1025 1025 1025
Eau de gachage (l) 202 235 270 303
Super plastifiant (1) 51 5.7 6.3 6.9
Slump-test (cm) 7.3 7.1 6.7 6.4

+ Essai de compression

La résistance en compression est le parameétre iméeale plus important du béton. Les
éprouvettes pour I'essai de compression sont de ¢yfindrique de hauteur 300 mm et de
diameétre 150 mm (selon 22TCN-272-05) comme illestrdans la figure II.2. La résistance

f.,s est prise comme la valeur moyenne de trois épttes/aimilaires apres 28 jours de
conservation, avec des erreurs inférieures a 15%.

Figure 11.2. Préparations des éprouvettes cylindriques en bétdmaire.
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Un dispositif adapté a été installé sur les éprtiegecylindriques, ce dispositif permet de
mesurer les déformations axiales et radiales dd’adie capteurs de déplacement, une presse
hydraulique ‘AUTOTEST’ ayant une capacité de 3000 & été utilisée pour les essais de
compression, La figure 11.3 montre les courbes reontes-déformations obtenues par les
essais de compression.
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Figure 11.3. Résistance en compression du béton (BO et BM)jaL2s (f.29)

L’'analyse des résultats montre un comportementi@les dont les déformations croient de
facon linéaire jusqu'a environ 30% de la contrainligme pour toutes les substitutions
considérées, avec une amélioration considérabterares de rigidité des spécimens en béton
modifié, suivie d’'une zone de déformation plastiqgedon la substitution considérée, les
courbes s’incurvent et le comportement devient livedaire. Ceci correspond a I'apparition
puis le développement des fissures verticales ardifférents spécimens.

La valeur au pic définit la contrainte ultime quaractérise la résistance du béton a la
compression. Le béton témoin confectionné a bage diment portland ordinaire présente
une contrainte ultime moyenne de 30,57 Mpa, aves déformation correspondante de
'ordre 2,12%o. La résistance caractéristique dwbéanodifié diminue significativement en

fonction de la fraction substituée, le béton medifivec 16% de substitution du ciment
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portland atteint une résistance meécanique de 27}a4dbt une déformation longitudinale
correspondante de 1,55 %o, avec une rigidité plugliande, comparée a celle du béton
ordinaire. Pour les deux autres substitutionssfgimens présentent des résistances moins
importantes respectivement égales a 24,43Mpa &2Wpa. La rupture se produit au dela du
pic, cette phase de comportement est régie parcangbe descendante avec une grande
vitesse de propagation des fissures verticalesrad&ment et la rupture des différentes
éprouvettes correspondent a des déformations wtiohe I'ordre de 3,5%. et a des
déeformations radiales de 'ordre de 0,6 %.. La foatian qui consiste a substituer 16% et
32% du ciment permet d’obtenir une résistancegreshe du béton ordinaire, mais avec une
rigidité améliorée par rapport a celle de ce derrnies différentes caractéristiques du béton
utilisé dans ce programme expérimental sont réalgei dans le tableau I1.4.

Tableau Il.4Propriétés mécaniques béton ordinaire / bétonfiéod

Béton N° Contrainte d¢Deformation] Module de |Coefficient
compression|au pic (%) | Young (Mpa) |de poison
(Mpa)
BO: 1 30.17 1.96 29343 0.21
0% Sub |2 31.05 2.26 29215 0.19
3 30.49 2.15 28976 0.23
moyenne 30.57 2.12 29178 0.21
eq. t 0.44 0.15 186.2 0.02
valeur Reel| 30.56 2.11 29177.50 0.20
BM: 1 28,11 1.76 39345 0.13
16 % Sub|2 27.64 1.56 39115 0.18
3 26.29 1.35 38939 0.16
moyenne 27,34 1.55 39133 0.15
eg.t 0.95 0.20 203.6 0.025
valeur Reel| 27.29 1.53 39132.5 0.14
BM: 1 25.16 1.61 37595 0.15
32 % Sub|2 22.85 1.26 37515 0.18
3 25.29 1.15 38239 0.12
moyenne 24.43 1.34 37783 0.14
eg.t 1.37 0.24 396.9 0.03
valeur Reel| 24.34 1.32 37782.2 0.13
BM: 1 15.15 1.29 24795 0.11
64 % Sub|2 17.12 0.89 25115 0.16
3 13.11 0.71 25039 0.12
moyenne 15,12 0.96 24983 0.13
eg.t 2.01 0.29 167.2 0.02
valeur Reel| 15.07 15.06 24982.7 0.12

Les essais de compression meneés sur les spéciyleniques avec les différents matériaux
considérés dans la présente étude, permettentntfide les caractéristiques mécaniques,
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ainsi que leurs lois de comportement sous changeme compression. Le tableau 1.4
résume les différents parametres du béton témdiasa du ciment portland ordinaire et du
béton modifié selon la substitution, a savoir lexdaoles de Young (E) et les coefficients de
poissonsy). La figure I1.4 montre I'évolution des parametreécaniques des différents corps
d’épreuve en fonction de la fraction de substitutior ciment portland.
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Figure 11.4. Parameétres mécaniques des différents corps d’épreavfonction de la fraction
substituée du ciment portland ordinaire.

Les résultats obtenus montrent que les valeursadédistance caractéristique du béton et
celles du coefficient de poisson diminuent d’ungofasignificative en fonction de la fraction
substituée du ciment portland. Cependant les valdes modules de Young qui refletent la
rigidité matérielle des spécimens considérés soméliarées comparativement au béton
témoin, une chute de rigidité est observée pobeéten modifié avec une substitution égale a
64%, ceci peut étre expliqué par la vitesse de ggafion des fissures verticales dans
I'élément.

X/

« Essai de traction

La résistance en traction peut étre déterminéégsmai de traction par flexion. En réalite, les
essais avec des éprouvettes en flexion sont soakeisis en raison de leur simplicité et de la
précision suffisante de leurs résultats, des émttesy de type prismes, de dimensions
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40x40x100 mm sont confectionnées. Elles sont esdisavec des moules en acier
conformément a la norme EN 196-1 [NFE 2006] commatné sur la figure 11.5.

Figure I1.5.Moule et éprouvettes d’essai de traction par flapour le béton ordinaire

Le chargement mécanique est appliqué a I'aide bfas hydraulique a mi travée de la poutre
a travers un systeme d’appui rigide. La machinegs#ieest de type ELE (IBERTEST) de
capacité de 200 KN, équipée d'une chaine d'acdiuisiet de contréle numérique. Un
traitement statistique automatique est réaliséaguh fin de série de test. L'essai est piloté en
force, lors de I'essai, I'effort, le déplacementtiaal au milieu de la poutre, les déformations
sont relevées automatiquement. La vitesse de amargeest de 10 m/s.

F(MPa) —— 0% 5ub
BT
16 —=— 16%5ub
1.4 _—
13 32%5ub
1 A 64% 5ub
08 -
0,6 -
0.4 A
0,2 A
' U
o . (mm)
a 0,2 0,4 0.6

Figure 11.6.Résistances en traction du béton ordinaire et dorbéodifié.

L'analyse des courbes forces-déplacements nouseigeres que les spécimens d'étude

présentent un comportement mécanique non liné&igt par deux phases. Une phase
élastique dont les déformations croient de facogdire jusqu'a I'atteinte de la contrainte

ultime pour tous les cas de configurations consigier L’atteinte du pic qui correspond a

I'apparition puis le développement des fissuresfldgion dans les différents spécimens

définit les contraintes ultimes qui caractérisentdsistance du béton a la traction. La rupture
se produit au dela du pic, cette phase de comperteast régit par une courbe descendante
avec une grande vitesse de propagation des fisgupare fragile).

La figure 1.6 montre que la résistance caractiéuist du béton modifié a la traction ainsi que
la capacité portante diminuent d’'une fagon sigatfie en fonction de I'augmentation du
pourcentage de la substitution. Une chute de tigiest observée, ce qui est expliqué par la
vitesse de propagation des fissures verticales lément.
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Les essais de flexion menés sur des spécimens ghiggres avec les différents matériaux
considérés dans la présente étude, permettentntfide les caractéristiques mécaniques,
ainsi que leurs lois de comportement mécanique sbaggement. Le tableau 11.5 récapitule
Les caractéristigues mécaniques des différenteantas de bétons obtenues a partir des
courbes forces-déplacements.

Tableau Il.5Caractéristiques mécaniques traction des différents spécimens.

Paramatres Force max| Contrainte F_Iéche au | Fleche Rigidité
(kN) max(Mpa) | pic (mm) | max (mm) | (kN/mm)
O.P.C:0%Sub | 1.65 3.95 0.2 0.45 8.25
G.P.C: 16 % Sub| 1.41 2.11 0.15 0.34 9.4
G.P.C: 32 % Sub] 1.32 1.53 0.14 0.85 9.428
G.P.C: 64 % Sub| 0.7 0.85 0.14 0.12 5.00

11.3.1.2.2. Béton modifié renforcé de fibres

L'analyse des résultats précédents, confirme quédistance des éléments prismatiques en
traction est faible comparativement a celle du bé&walinaire, pour parer a ce probleme, il y'a
lieu de renforcer ces derniers, en incorporantfibees de nature différente, La fraction de
ciment substituée égale a 16%, (meilleure résistarc compression) est adoptée pour la
confection des éprouvettes prismatiques de dimeal@x40x160 mm. Deux type de fibres
sont utilisées : fibres ‘d’agave’ et fibres de w&r. Le pourcentage des fibres d'agave ajouté
au béton modifié est de 1,5% du volume de I'élénsensidéré, tandis que celui de la fibre de
verre est de 0,5% comme illustrés dans la figuiie Il

Sisal-fiber

Figure 11.7.Bétonmodifié a) renforcé de fibre naturelle d’agave ;b) renférde fibre
organique de verre.

Une présentation des caractéristiques physico-duiesi des fibres incorporées dans le béton
(verre, agave) est donnée dans le tableau Il.essalis.
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Tableau Il.€aractéristiques physiques et chimiques des fibres

Parametres Fibre de verrg  Fibre d’aggqve
Longueur (mm) 40 40

Diametre (um) 15 30

Densité (g/cm3) 2.6 0.7

Module de Young (GPA) 82 53

Allongement a la rupture (%4)3.5 5.5

F(KN)
25 — 7

BResistance i la raction (Mpa)
BDéformation ultime (mm)

[
|

3,95

15

—4— BGP-Azave 4 3,65
—id— BCP-FRP
==g==[GP 3

- = =80

=
|

0,5

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 BGP-FRP BGP-Agave BGP B0

Figure 11.8.Confrontation des courbes Forces-Déplacementsoliamme des résistances
en traction par flexion

Les éléments prismatiques ainsi confectionnés tntkéargées de la méme maniére que les
prismes congus pour les essais de flexion. La ootdtion des résultats, en termes
d’évolution des valeurs limites des résistancesfarction des déplacements verticaux
correspondants, a mi- travée des éléments desatites variantes considérées est illustrée
par la figure 11.8.

La présence des fibres améliore considérablemessistance a la traction. Le béton modifié

a base d’argile renforcé de fibres de verre présant meilleur comportement mécanique,

avec une résistance a la traction de 5,91 MPaij iitorcé des fibres d’agaves présente une
résistance de 3,95 MPa. Le béton modifié sans mepfésente un mode de rupture fragile

similaire a celui du béton témoin a base du cinpentiand. Ces résultats obtenus confirment
que les fibres de verre est le meilleur renfort.

Le tableau 11.7 récapitule les différents paransetie béton témoin a base du ciment portland
ordinaire et des bétons modifiés selon la configmmadu renforcement a savoir : la capacité
portante, la résistance caractéristique a la tmactinsi que le déplacement vertical

correspondant.
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Tableau II.7Confrontation des résultats des essais de flexion

Programe et investigations expérimentales

Parametres Force max| Contrainte F_Iéche au | Fleche Rigidité
(kN) max(MPa) | pic (mm) | max (mm) | (kN/mm)
BGP-Agave 1.92 3.95 0.26 0.81 7.384
BGP-FRP 2.95 5.91 0.33 0.72 8.939
BGP 1.49 2.95 0.25 0.34 5.95
Béton témoin | 1.63 3.65 0.23 0.45 7.089

[1.3.1.2.3. Tissu GFRP et adhésif
Les plaques composites utilisées dans le protoerperimental sont fabriquées avec un
polymére renforcé de fibre de verre 'GFRP’, Ce cosilg est constitué de deux tissus, le

premier est maillé et I'autre est sous forme deefifléatoires, comme montré dans la figure
1.9.

Figure 11.9.Tissu GFRP utilisé pour le confinement des pout@shomogénes.

Le collage du tissu GFRP est réalisé a I'aide diéséne époxy, qui est une résine organique
a performances élevées fabriquée par Granitex (ilgéCette derniere est obtenue en
mélangeant la résine (A) avec 35% en masse dasdeuc(B). Le mélange est effectué
pendant 3 minutes, afin d’obtenir une teinte umife de couleur marron claire, a l'aide d’'un
agitateur a hélice électrique, avec une vitessmtgion lente (300t/min maximum), dans le
but d’éviter 'inclusion de bulles d’air. Les mélg@s sont immédiatement utilisés aprés leur
préparation, toutes les recommandations du foweuisla température, I'humidité) ont été
respectées. Le tableau 11.8 résume les caractgrestide la résine fournies par le fabricant.
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Tableau 11.8 Tissu GFRP utilisé pour le confinement des poJtas

Parametres Valeur
Densité (ISO 758) 1.1+ 0.05 (kg/m)
Viscosité (NF T76-102) 11000 (mPaS) & 25°C

DPU : duré pratique d'utilisation (NFP18 819) 1hiban20°C et 65%HR
Hors poisse 6h

Temps de durcissement a 20°C et 65% HR

Dur 16h
Resistance en compression (NA427) > 70 (Mpa)
Resistance en flexion (NA 234) > 25 (Mpa)
Adhérence sur béton (NFP18 858) 3 (Mpa)
Durée de mise en service 10j a 20°
Rapport poncerle (Ve S ss0 ks
Résistivité & 20 °C 16a 165Q - m)

Pour identifier les caractéristigues mécaniquebetisemble tissu GFRP et résine, des essais
de traction simple ont été réalisés, aprés 7 j¢dusée de mdrissement requise pour les
éprouvettes en verre. Des éprouvettes normalisslea ta norme NF EN ISO 527-1 sont
fabriquées, leurs dimensions sont illustrées stiglae 11.10 et données dans le tableau 1.9
ci-dessous.

o

Figure 11.10.Schéma illustratif des dimensions de la plaque awibg de tractiorj64].

Tableau 1.9 Dimensions de la plaque compositearie NF EN ISO 527-1

mesure | Dénotation Valeur
(mm)

L3 Longueur totale 200

IL1 Longueur de la partie étroite paralléle 60

R Rayon 60

12 Distance entre les parties larges a faces paraljele6

b2 Largeur aux extrémités 20

bl Largeur de la partie étroite 10

H Epaisseur recommandée 4

LO Longueur de référence 50

L Distance initiale entre machoires 115
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La machine de tractioBERTEST dispose d’'un systéeme spécifique de deux morsiéepi
plates, ou les plaquettes collées aux extrémités ébeouvettes s’'adaptent parfaitement,
assurent un alignement parfait et une fixationdso(a priori sans glissement) des éprouvettes
tout le long de I'essai.

La figure .11 montre I'éprouvette en ‘GFRP’ négke pour I'essai de traction uni axiale
ainsi que son mode de rupture.

Figure I1.11.Eprouvettes confectionnées selon la norme poussaaiele traction

Les résultats des essais menés sur des éproueetiase de résine (Epoxy), et sur des
éprouvettes a base d’un tissu composite GFRP aweenatrice époxyde (GFRP-Plate) sont
illustrés sur la figure 11.12 et résumés dansalddau 11.10

¢ Mpa)
160

—a— GFRP-Plate
—i— Erioxy Resin

140
120
100

(%)

0 1 2 3 4 2 f

Figure 11.12. Courbescontrainte- déformatiordes composites utilisés
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Tableau II.10Propriétés de la résine-époxy STR et de la plaguneposite.

_ Epaisseur Modulg . Contrainte a | Déformation
Composite (mm) d’élasticité la rupture(%) | a la rupture
(Mpa) (Mpa) (%)
Tissue GFRP | 1.00 82 000 1600 5.6
Plague GFRP| 1.12 62 000 240 4,9
resin Epoxy 0.97 2 800-3.200 95 2,2

[1.3.3 Préparation des poutres non homogéenes

Le modéle expérimental classique utilisé dans diétdu comportement mécanique d’un
élément de construction sollicité a la flexion $r@t quatre points est adopté. Des essais
préliminaires sont réalisés sur des spécimens ptigoes, pour chaque variante de
substitution a savoir: 0%,16%,32%,64% du cimemtigad.

Vingt sept (27) poutres non homogénes sont cowfeeées. Neuf (09) poutres ont été
renforcées par collage de plaques composites et (08) autres sont confinées avec une
enveloppe composite, les Neuf (09) autres pouttes eenforcement sont considérées comme
des poutres de référence (témoins).

Trois(3) poutres homogénes a base d’'un béton drdisant confectionnées, jouant un réle
de poutres de référence, pour étudier l'influenceadix de substitution.

11.3.3.1. Présentation des corps d’épreuves

Les caractéristiques géométriques et les condi@nslimites de I'élément considéré sont
illustrées sur la figure 11.13. La poutre non horng développée de dimensions

80x 160« 110¢mm) est soumise & un chargement de flexion quatregpairec une distance

entre appuis d@000(mm) et une distance entre charge2a6(mm) .

53



[@laF:1 011 =X | T Programe et investigations expérimentales
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Figure 11.13.Design du model proposé: (a) vue Longitudinale s@ntion transversale de la
poutre non homogene (c) section transversale g@ldre non homogéne renforcée (d)
section transversale de la poutre non homogendreEm{65]

[1.3.3.2. Préparation des spécimens

Pour le coffrage des spécimens prismatiques etgguin a utilisé des coffrages en bois, Un
agent de démoulage est utilisé pour assurer un wégm correct des spécimens, apres la
prise du béton. La mise en place du béton danmteges prismatiques est réalisé en deux
parties, la premiére partie consiste a couler terbénodifié renforcé par des fibres de verre
avec un pourcentage de 0.5 % du volume du bétoiifignded deuxiéme partie sert a couler le
béton ordinaire. La vibration du béton s’est faitéaide d’'une tige vibrante pendant 20s.

La méme démarche est utilisée pour le coulage desgs, sauf que le béton modifié n'est
pas renforcé de fibres de verre. Les éprouvettésétin conservées dans des conditions
identiques afin qu'elles présentent les mémes Egistiques et permettent de se placer dans
des conditions opératoires semblables. Ces épitesv&bnt ensuite conservées dans des bacs
d’eau pendant une durée de 28 jours. La figuredlillustre le malaxage, coffrage et
spécimens préparés pour les essais considérés.
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Figure 11.14.Confection des éléments poutres et prismatiques

11.3.3.3. Préparation des surfaces et Mise en pladu tissu composite

Afin d’assurer une adhérence optimale et homogére ¢a plaque composite et le béton
modifié, la préparation de la surface de ce derestrde grande importance. Il est impératif
d’obtenir un support propre ayant une rugositéuttase qui facilite le collage.

Les plaques composites sont confectionnées a basaissu en polymeére renforcé de fibres
de verre ‘GFRP’ et une résine époxy STR. L’appiwatse fait par encollage d’'une couche
d’adhésif, suivi de I'application du tissu compesiéen exercant une pression moyenne afin de
faire pénétrer au mieux le mortier entre les itiees du béton modifié. La figure
[1.15.illustre les différentes étapes pour la ngaeplace du tissu composite.

Figure 11.15.Différentes étapes pour la mise en place du tissoposite.
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[1.3.4. Mode de chargement et acquisition

Apres 28 jours de murissement et de conservatios das conditions climatiques ambiantes,
les prismes et les poutres confectionnées sordeestous chargement de flexion trois et
quatre points respectivement. La machine d’essalesype IBERTEST (Voir figure 11.16),
elle est constituée d’'un bati supportant une tssvenobile, et d’'un pupitre de commande
relié a un ordinateur équipée d'une chaine d'aitiom et de contrble numérique
(Wintest).Un traitement statistique automatique réstlisé a chaque fin de série de test.
L’essai est piloté en force. L'effort, le déplacemeertical a mi-travée de la poutre et les
déformations sont relevées automatiquement y cempai charge correspondante a
I'apparition de la premiere fissure et la charge rdpture. La vitesse de chargement
recommandée est de 10 mm/min.

Figure 11.16.Mode de chargement des différents spécimens.

11.3.5. Résultats et discussions

Cette partie consiste a exposer les résultats obtsor les poutres non homogénes a
matériaux a gradient fonctionnel renforcées pampigues composites.

[1.3.5.1. Les essais préliminaires

Les résultats des essais menés sur une sériesdeegrsont présentés et discutés. Dans le but
de quantifier I'apport du confinement, le comporégin mécanique des prismes non
homogenes confinés (P-FGM-enveloppe) est confrentgelui des prismes non homogénes
renforcés par collage de plaques composites sigoles faces tendues (P-FGM-plaque). Les
résultats des prismes non homogénes sans renfdtGKRSR), et ceux des poutres de
référence a base de béton ordinaire (P-H) sontraotdfs, afin de mettre en exergue
'avantage de l'utilisation des matériaux a gratifamctionnel pour diminuer la dispersion
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des propriétés matérielles, a travers la différeteeigidité des deux matériaux continus et
compatibles a savoir : le béton ordinaire et l@béhodifié.

[1.3.5.1.1. Comportement global de la structure

La confrontation des courbes force-déplacement,rgpiiésente I'évolution du chargement
extérieur appliqué en fonction des déplacementscaex a mi travée de la poutre, selon les
différentes configurations de substitution et ddaecement est illustrée sur la figure 11.17.

40
i 16% Sub
30
G o5
e
=
51' 20
15
—— FGE-lacket
20 —i— FGB-FR
5 - M = FGB
—t— HCH
D 11 11 ! 1 1 11 ! 1 1 1 ! 1 1 1 ! 11 1 1 ! 11 11
| 1 2 3 4 5 ]
Mid-span deflection (mm)
25 T
C (32% Sub
20 +
515 T
E‘- -
= L
= 10 T
= —8— FGB-Jacket
g | —idr— FGB-FR
L - M —FGB
i —s— HCB
o AT IR ot A0 ek L B YO T S T MO
a 1 2 3 4 3 B
Mid-span deflection (mm)
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—@— FGE-Jacket
—i— FGB-FR
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AMid-span deflection (mm)

Figure 11.17. Confrontation des courbes force-déplacement deloifférentes substitutions
(spécimens prismatiques).

La poutre non homogene confinée par enveloppe csitepgorésente un comportement
ductile caractérisé par trois phases, la premiéreegspond au comportement élastique, les
deux matrices en béton sont dans un état non éssaractérisé par une augmentation rapide
de la charge, tandis que la fleche reste limitéenfl Lors de la deuxieme phase, des fissures
apparaissent aux interfaces ‘béton modifié- contposia poutre continue a supporter le
chargement et la fleche augmente plus rapidemenaugmentant la charge, la matrice béton
modifié se plastifie et les fissures apparaissentes diagonales et la rupture se produit d’une
maniere assez ductile. Une concentration de comd¢raist observée au niveau de l'interface,
qui conduit & un décollement de la plaque. La ponbn homogéne renforcée, la poutre non
homogene non renforcée et la poutre de référenbéten sont caractérisées par une capacité
portante moins importante, comparativement a ldrpawon homogene confinée.

L’analyse de ces courbes montre que la capacit@argeret la ductilité diminuent de fagon
significative en fonction de 'augmentation du tagex substitution du ciment portland. La
capacité portante réelle de la poutre non homogenénée (FGB-Jacket) avec 16 % de
substitution est de l'ordre de 36.75 kN, avec urplatement vertical a mi travée
correspondant de 3,45mm, pour les deux autresntasiae substitution a savoir 32 % et 64
%, les charges ultimes correspondantes sont 25.@0kM,70 kN respectivement. Cette chute
en capacité portante est sujette a la concentrdaerfissures sur I'interface béton-composite,
produisant un décollement de la plaque et une reptwins ductile des éléments considéreés.

[1.3.5.1.2.Charge ultime

Une étude comparative est effectuée sur les différepécimens dans le but de mettre en
évidence expérimentalement l'avantage de ce nouvy@aeédé de conception. La

confrontation des courbes force-déplacement sewdifférentes variantes de substitution du
ciment portland permet de mettre en valeur I'applercette technique en termes de capacité
portante et de déformation, comparativement awcttres equivalentes en béton a base de

58



Chapitre Il Programe et investigations expérimentales

ciment portland. Les différents résultats moyen®mls sont récapitulés dans le tableau 11.11
ci-dessous.

Tableau Il.11Caractéristiques mécaniques des prismes sous cimangfe

Substitutior] Spécimens .force e .fléche i Force au pid fleche au pig
fissure (KN)| fissure (mm) (KN) (mm)
0 % Sub HCB 6.45 0.43 8.43 0.93
FGB 6.32 0.67 8.5 0.99
16 % Sub| FGB-FR 16.65 1.73 20.81 3.45
FGB-Jacke 24.87 2.04 36.75 4.13
FGB 4.79 0.39 6.53 0.6
32 % Sub FGB-FR 9.32 1.13 13.83 1.86
FGB-Jacke 16.43 1.46 25.70 4.02
FGB 1.94 0.23 2.87 0.39
64 % Sub| FGB-FR 51 0.71 7.32 1.3
FGB-Jacke 8.86 1.26 14.70 15

L’analyse des résultats montre clairement I'amaétion en termes de résistance et de
déformabilité de la poutre renforcée comparativam&nla poutre de référence. Cette
amélioration est sujette au renforcement par celtdgs plagues composites sur les sous faces
tendues des poutres susceptibles a la rupture pédermances mécaniques de la plaque
composite en GFRP, permet de retarder I'apparidieda premiére fissure, ceci procure a
I’élément une rigidité flexionnelle tres importan@et apport en rigidité permet a la fois : de
faire travailler les matériaux jusqu'a leurs capesxi maximales et d’éviter la rupture
prématurée de I'élément considéré. La capacit@ptetdiminue d’'une facon significative en
fonction du taux de substitution du ciment portlagdci est expliqué par la vitesse de
propagation des fissures de flexion dans la mabdéten modifi€, due a la perte de rigidité

Une confrontation des résultats est réalisée éggrpoutres non homogenes renforcées et les
autres confinées, le tableau 11.12 montre les taésubbtenus.

fc/fcO

; Sub (%)
64 %

16%

32%

Figure 11.18.Histogramme montrant pour les différentes subsbifis
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Tableau Il.12pport du confinement selon le taux de substitution

Substitution | Apport en résistancq Apport en ductilité
(%) (%) (%)

16 66,93 247,46

32 76,78 116,12

64 88,38 15,38

[1.3.5.2. Validation des résultats par les grandepoutres

La confrontation des courbes force-déplacement pesr poutres confectionnées, qui
représente I'évolution du chargement extérieur igppl en fonction des déplacements
verticaux a mi travée de la poutre, selon les difies variantes de substitution et de
renforcement est illustrée sur la figure 11.19.
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Figure 11.19. Confrontation des courbes force-déplacement deledifférentes substitutions

Les courbes force-déplacement pour les grandesgsoatontrent que le comportement est

15 +
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o
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2

—— FGE-Jackst
—ie— FGBE-FE.
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3 4 5 B

7 8

Mid-span deflection (mm)

(poutre de grande dimension).

similaire a celui des spécimens prismatiques.

Les différents résultats obtenus par I'analyse ewxphtale en termes de capacité portante, de

Q

ductilité et de rigidité flexionnelle, sont récapés dans le tableau 11.13.

Tableau Il.13Caractéristigues mécaniques dggsimens consideérés.

Programe et investigations expérimentales

Substitutior] Spécimens |Charge : I |Fleche : I |Charge |Fléche alFléche
du ciment |considérés |fissure (KN) [fissure (mm)f max (kN) | pic(mm) | max(mm)

HCB1 6.45 0.93 8.75 1.63 2.13

HCB2 7.12 0.97 9.17 151 1.93

HCB3 8.74 0.88 8.61 1.42 1.92

0%  IMoyenne 7.44 0.93 8,84 1.52 1,99
Ecart type 1,18 0,05 0,29 0,11 0,12

Valeur réelle | 7.40 0.92 8.82 1.51 1.92

FGB1 6.32 0.97 8.11 1.58 2.28

FGB2 5.92 1.12 7.85 1.42 2.35

FGB3 6.75 0.91 8.34 1.53 2.12
Moyenne 6,33 1,00 8,10 1,51 2,25
Ecart type 0,42 0,11 0,25 0,08 0,12

Valeur réelle | 6.31 0.99 8.08 1.51 2.24
FGB-FR1 15.88 1.93 21.34 5.86 6.86
FGB-FR2 16.43 2.14 22.12 5.63 5.93

16 % FGB-FR3 14.75 1.95 21.97 551 6.71
Moyenne 15,69 2,01 21,81 5.67 6.50

Ecart type 0,86 0,12 0,41 0.18 0.50

Valeur réelle | 15.66 2.00 21.80 5.66 6.48
FGB-Jacketl] 26.31 2.31 37.13 6.81 9.91
FGB-Jacket2| 24.54 2.18 36.35 7.12 9.17
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FGB-Jacket3]| 24.76 2.37 36.8 7.32 9.63
Moyenne 25,20 2,29 36,76 7,08 9,57
Ecart type 0,96 0,10 0,39 0,26 0,37
Valeur réelle| 25.18 2.28 36.75 7.06 9.56
FGB1 4.79 0.59 6.53 1.32 1.59
FGB2 5.32 0.65 7.12 1.42 1.51
FGB3 491 0.51 6.84 1.25 1.43
Moyenne 5,01 0,58 6,83 1,33 1,51
Ecart type 0,28 0,07 0,30 0,09 0,08
Valeur réelle | 5.00 0.57 6.83 1.32 1.50
FGB-FR1 9.43 1.41 14.8 3.16 5.33
32% FGB-FR2 9.12 1.21 14.1 3.12 5.65
FGB-FR3 10.43 1.48 15.3 2.43 5.32
Moyenne 9,66 1,37 14,73 2,90 5,43
Ecart type 0,68 0,14 0,60 0,41 0,19
Valeur réelle | 9.63 1.36 14.70 2.88 5.42
FGB-Jacketl] 17.18 2.73 25.73 5.61 8.41
FGB-Jacket2| 17.87 2.83 26.54 5.83 9.14
FGB-Jacket3] 15.53 2.56 24.91 5.32 8.20
Moyenne 16,86 2,71 25,73 5,59 8,58
Ecart type 1,20 0,14 0,82 0,26 0,49
Valeur réelle| 16.82 2.70 25.70 5.57 8.56
FGB1 1.94 0.53 3.87 0.86 1.52
FGB2 2.43 0.43 4.32 0.91 1.76
FGB3 2.32 0.61 4.12 0.81 1.41
Moyenne 2,23 0,52 4,10 0,86 1,56
Ecart type 0,26 0,09 0,23 0,05 0,18
Valeur réelle | 2.22 0.51 4.10 0.85 1.54
FGB-FR1 6.15 1.11 10.16 2.64 4.86
64 % FGB-FR2 5.92 1.25 9.08 2.13 4,54
FGB-FR3 5.16 0.95 8.12 2.47 5.12
Moyenne 5,74 1,10 9,12 2,41 4,84
Ecart type 0,52 0,15 1,02 0,26 0,29
Valeur réelle | 5.71 1.09 9.08 2.40 4.82
FGB-Jacketl] 13.45 2.32 18.51 4.48 7.18
FGB-Jacket2| 12.54 2.11 17.73 4.76 6.87
FGB-Jacket3| 11.67 2.54 154 5.18 7.10
Moyenne 12,55 2,32 17,21 4,81 7,05
Ecart type 0,89 0,22 1,62 0,35 0,16
Valeur réelle| 12.52 2.30 17.16 4.79 7.04

[1.3.5.2.1. Mécanismes de rupture

Les mécanismes de défaillance correspondant adérehts spécimens de poutres testées
sous chargement de flexion trois et quatre pog@i®n les différentes substitutions du ciment
portland et les différentes variantes de renfoer@msont présentés et discutés. Les
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parameétres structurels qui influencent le compoetgiiia ductilité ainsi que le passage d’'un
mode de rupture fragile a un mode de rupture dustint distingués et discutés. La Figure
[1.20 illustre une comparaison morphologique dedlétion des fissures dans les éléments
considérés dans la présente étude.

m'

] FGB-32% Sub [
RELT -

Figure 11.20.Comparaison morphologique des modes de ruptursg@smens.

Le mode de rupture de la poutre non homogéne aamifiar collage de plaques composites
en GFRP, est caractérisé par la propagation desosnitssures, initiées au niveau de
I'interface, qui se densifient sur la matrice bétmodifié et se transforment en macro-
fissures. Les corps d’épreuve avec 16 % de substitprésente un comportent relativement
ductile comparativement a celui des deux autrestgutions du ciment portland par I'argile.
Ce mode de rupture se caractérise par un cisaiieohes deux matrices en béton avec un
décollement partiel du renfort, conduisant a ungture par effort tranchant (voir Figure
11.20).

La ductilité de la structure est fonction des pi&tgs mécaniques de linterface béton-
composite. Le chargement extérieur augmente jusda’aupture, qui aura lieu par
décollement du composite a ses extrémités poyrdeses avec 32 % et 64 % de substitution
du ciment respectivement. Ce mode de rupture, emepda conjugaison des performances
mécaniques de la plague composite. La rupture desgs non homogeénes non renforcées et
de la poutre témoin en béton, sont obtenues pdofie

[1.3.5.2.2. Mode de décollement des plagues comfies

Dans I'étude du comportement global des élémenfemads par collage de plague composite
sous chargement de flexion, la rupture de l'intfébéton/composite, en raison de la
progression des fissures de flexion et de cisadlgmest considérée comme I'un des modes de
défaillance le plus important. La figure 1.21 #lwe une comparaison morphologique du
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mode de rupture de la poutre renforcée (FGBS-FRJastigure 1l. (21.b), et le décollement
de I'enveloppe composite sur la figure 11.(21.a).

(b)

Figure Il.21.Décollement des plagues composites (a) envelopPGH (b) plaque GFRP.

La résistance des poutres non homogénes a grddiettonnel en flexion et la ductilité
diminuent de maniére significative en fonction dux de substitution du ciment Portland;
ceci s'explique par la vitesse de propagation ossires dans la matrice béton modifié, en
raison de la dégradation de la rigidité flexioneelle comportement global de la structure
ainsi que la ductilité dépendent des propriétés am@oes de linterface  béton
modifié/composite GFRP. La Figure 11.22 illustréi$togramme des résistances ultimes et
des déplacements correspondants a mi-travée, abpamuors des essais de flexion selon la
fraction substituée de ciment portland.

40 g
BFGE-Jacket || BFGE-JTacket
%‘35 BFGE-FE E 7 BFGE-FE
= 30 DFGE <8 DFGE
= s
g 25 25
=20 = 4
5.
£15 2
10 z 2
= : >
5 =1 I
0 : : 0 : - :

16% Sub 32% Sub B64% Sub HCB 16% Sub 32%Sub 64% Sub HCB

Figure 11.22.Comparaison des valeurs moyennes de la capact@npmet du déplacement
correspondant pour les différentes variantes.

La conjugaison des performances mécaniques deatpu@lcomposite permet a la fois de
maintenir une rigidité a la flexion acceptable etdiminuer la vitesse de propagation des
fissures. Le collage extérieur d’enveloppe compeopirmet le passage d'un mécanisme de
rupture fragile a un mode de rupture ductile. Qmboat en ductilité confere a la poutre
composite a gradient fonctionnel une capacité ptetaés importante.
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[1.4. Conclusion du chapitre

Les résultats obtenus dans cette étude expéritegntanée sur des poutres non homogénes
a base de matériaux a gradient fonctionnel, coefinét renforcées par des enveloppes
composites, soumises a un chargement de flexiaqujada rupture, montrent clairement
I'amélioration en termes de capacité portante eigidité flexionnelle, comparativement aux
structures homogenes équivalentes en béton ordjnaiimsi que le passage d'un mode de

rupture fragile a un mode de rupture ductile.

Les poutres confectionnées avec des taux de sutlstide 16% et 32% du ciment portland,
présentent un comportement ductile et des défoomatires importantes comparativement a
la poutre de référence. Les différents taux de tguben sont considérés dans le but
d’optimiser la formulation du béton modifié.

L’analyse des courbes force-déplacement montre lgqueapacité portante et la ductilité
diminuent de facon significative en fonction deubmentation du taux de substitution de
ciment portland. La capacité portante réelle deodatre non homogene confinée (FGB-
Jacket) avec 16 % de substitution est de I'ordr8@1@5 kN avec un déplacement vertical &
mi travée correspondant de 3,45mm ; pour les detpes variantes de substitution a savoir
32 % et 64 %, les charges ultimes correspondantés?%.70kN et 14,70 kKN respectivement.
Cette chute en capacité portante est expliquédapaoncentration des fissures au niveau de
I'interface béton modifié-composite, produisant décollement de la plaque et une rupture
moins ductile des éléments considéreés.

La ductilité de la structure est fonction des piggs mécaniques de linterface béton
modifie-composite. Pour les poutres avec 32 % et%®4le substitution du ciment, le
chargement extérieur augmente jusqu'a la rupturenole par décollement de la plaque
composite a ses extrémités. Les ruptures des gontne homogenes non renforcées et des
poutres de référence en béton, sont obtenueseparf

Les résultats de cette étude, présente une peditee ple I'aspect mécanique des bétons
modifiés, a I' avenir il convient de valider lessuftats de la compagne expérimentale d’'une
part par des simulations numériques a base deséténinis, dans le but d’optimiser les
formes et les parameétres conceptuels et d'autrdsppa une modélisation analytique pour
transcrire le comportement réel et d’évaluer laoonie exacte de la poutre réalisée avec cette
nouvelle conception.
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I11.1. Introduction

La modélisation numériqgue est un moyen trés pedatnpour I'étude des phénoménes
mécaniques complexes. Cependant, elle n'est quaammique d’approximation de la réalité.

Les résultats donnés par la simulation numériquivedb étre toujours confrontés aux
résultats donnés par les essais. A ce jour, lagdétides éléments finis continue d’étre une
approche dominante d’analyse des structures eerga&tre plus économique que les tests au
laboratoire. Dans ce chapitre, nous présentordiffésents résultats de I'étude numeérique du
comportement des poutres non homogenes a matérigwadient fonctionnel (FGM)
renforcées par collage de plaques composites,.soakargement de flexion.

L’objectif de cette partie d’étude est de confrontes résultats trouveés expérimentalement
aux résultats donnés par I'outil numérique, dansulede mettre en exergue I'importance de
la nouvelle technique proposée. Le choix d’'un med® pour la modélisation de la poutre
développée s’avere étre nécessaire, en s’appuyamé £ode de calcul ABAQUS [63], les
modéles choisis doivent prédire I'endroit et le ma@ rupture de la poutre sous chargement.
Cette étude nécessite de prendre en compte le ctanmnt généralisé des matériaux
constitutifs de la poutre non homogéne proposémiibérdinaire, béton modifié et matériau
composite). L'interaction entre les différents é&ts ainsi que les étapes de construction de
la poutre sont présentées.

Les résultats de la simulation numérique en terdesontrainte et de déformation et de
dégradation de la rigidité sont présentés et déscut

[11.2. Modélisation 2D et 3D par éléments finis

L'un des outils trées adapté pour I'étude de phémmmémécaniques complexes est la
modélisation numérique par éléments finis, qui wst technique d’approximation de la
réalité. Elle est fondée sur une approche géonmugtrigne fois cette géomeétrie approchée, il
faut choisir un espace d'approximation de la smtutiu probleme. Cet espace est défini a
I'aide dumaillage du domaine (ce qui explique aussi pourguest nécessaire d'approcher la
géomeétrie). Elle est basée sur une idée simplscrétiser une forme complexe en un grand
nombre de sous domaines élémentaires de formeséfigques simples (éléments finis)
interconnectés en des points appelés noeuds. Bnik#st nécessaire de prendre en compte
les phénomeénes prépondérants ainsi que les engeagtte simulation. De plus, pour assurer
la pertinence de la solution retenue, il est negesgle valider préalablement I'approche
numerique choisie par rapport a une ou plusieypgmances de référence.

Actuellement, il existe des modeéles non linéairas qgnt l'aptitude de décrire le
comportement non linéaire du béton. La problématiouajeure rencontrée est la prédiction
du comportement réel des structures, ainsi la gegor des ouvertures de fissures. Du cout,
les premieres applications des EF au calcul d'tmetare en béton armé datent de la fin des
années 1960 [66, 67] ; depuis, une énorme qualditéavaux de recherche est apparue dans
la littérature.
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[11.3. Propriétés des matériaux et modeles de congptement

Pour trouver la réponse globale d’une structuresicigmée sous sollicitations extérieures,
l'utilisation d’'un modéle numérique prédictif s’aecétre nécessaire. Dans ce contexte, des
modeles éléments finis sont disponibles dansté&xditure.

Le béton, le béton modifié, les matériaux com@ssét I'adhésif sont considérés séparément
sous sollicitations particuliéres (traction, congsien).

[11.3.1. Comportement mécanique du béton et du béin modifié

Le béton et le béton modifié appartiennent a lalfardes matériaux quasi-fragiles. lls ont un
comportement dissymétrique en compression et etidna Les microfissures qui se trouvent
au niveau des interfaces entre les granulatsrabtéer, méme avant la phase du chargement,
ont une influence directe sur le comportement mécan du béton. Pour des faibles
chargements, les bétons restent dans le domairstigakla et les déformations sont la
résultante des mouvements quasi réversibles. Pesirsdllicitations plus importantes, la
rupture aura lieu rapidement (rupture brutale).

[11.3.1.1. Comportement en compression

Le béton possede un comportement ductile sous argement de compression uniaxiale, la
courbe contrainte_déformation (figure Ill.1) estinié par deux phases elastique et plastique.
Dans la premiere phase, la réponse est linéaiguuda valeur de la limite élastique, la
deuxieme phase est généralament caractérisée p&cromissage suivi d’adoucissement au
dela de la contrainte de rupture. Le béton contiky® micrifissures qui commencent a se
developper et se propager jusqu'a I'atteinte disdaration globale du béton (rupture).
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Figure Ill.1. Comportement du béton soumis a une compressiorial@d68]
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[11.3.1.2. Comportement en traction

Le comportement général du béton soumis a uneidraciniaxiale est quasi-fragile, sa
représentation est donnée sur la figure IIl.2. €€etburbe est linéaire élastique jusqu'a
I'atteinte de la valeur de la contrainte de ruptuxe dela de cette contrainte, la direction de
propagation des fissures est perpendiculaire adattbn de la contrainte appliquée.

G

L0

=

#

i-dE,

Ll

£
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Figure 111.2. Comportement du béton soumis a une traction uihexia@9]

La déformation totale est constituée d’'une défoilmmatlastique et d’'une autre plastique. Une
énergie dite élastique réversible est mise en oguardes déformations élastiques, lors de
toute décharge, cependant, une dissipation d'ueegiénirréversible est le résultat des
déformations plastiques comme montré dans la oelali.1.

e LT 11(

Dans le cadre de la théorie des petites perturg@opartir du premier gradient du champ
de déplacement=(u,, u,, u)on obtient le tenseur de déformatiymui est donné sous la

relation (111.2):

& :%(q,j L T .2

La relation (l1.3) contraite-déformation est définipar :
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AvecD¢ est la matrice de raideur élastiqueD&t=(1-d) D}'représente la matrice de raideur

apres endommagemeatest le tenseur de contrainte effective. L'utilisatdu principe de la
contrainte effective conduit a une relation liamtbntrainte réelle a la contrainte effective.

Une nouvelle relation peut étre écrite alors, antlie tenseur de contrainte effective
au tenseur de contrainte élastiqgue, comme montre ldarelation (111.4) :

Les relations ‘contrainte-déformation’ sous chargetnde compression et de traction
uniaxiales sont calculées en fonction des parasméttenseques du béton, identifiés par les
essais mecaniques. En effet, ces relations sandintes dans le code de calcul numerique.
Elles sont données respectivement sur le tablédu AvecE, eto, sont le module de Young

instantané et la contrainte maximale en compression

Tableau Ill.1. Différentes lois utilisées pour le comportementrantion et en compression.

Noms Equations
Contraintes effectives en — o, ~ pl
Ot = 1-d :EO(Et—Et )
Traction (1-d,)
Contraintes effectives en — g, ~ pl
i Oc=—"—=E/ (6~ &)
compression (1-d.) c
Dommages en compression o E !
d, =1- e
| -1
e (@/b, -1)+0o E,
Dommages en traction o E !
d =1- e
| -1
Etp (]/bt -1)+oE,

[11.3.2. Identification des parameétres du modeéle

Les parameétres principaux a définir soigneusement s la loi ‘contrainte-déformation’
(puisque cette derniére permet de calculer lesuval@’'écrouissage) qui ne doit pas poser de
probleme d’intégration numérique et l'utilisatiomsdénergies de fissuration, qui offrent a
I'algorithme du modéle une bonne capacité de cajerare [70]. Les paramétres du modeéle
pour les différentes substitutions considérées presentés dans le tableau (111.2) :
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Tableau Ill.2 Parametres utilisés pour définir le comportemenbéton[71,72]

Parametres

Notations Valeur Dénotation

0% 16% 32%  64%

Contrainte en

f, (Mpa) 3057 27,34 2443 1512 .
compression

f., = 0.3f_(Mpa) 9017 82 7,33 454  Contrainte élastiqueen
compression

& (%o) 2,12 1,55 1,34 0,96 Déformation au pic

Contrainte max en
traction

0.14 Déformation
correspondantef,

f, =0.6+ 0.06f_(Mpa) 243 224 206 | 151

& 0.2 0.15 0.14

m

Module de Young

E (Mpa) 20178 39133 37783 24983 . O° -~

‘Y g Paramétre pilotant la
j - 11,23 11,24 11,24 11,23 . courbe de compressign

a, =2 ffc -1+ 2 [
¢ avant le pic

c
c0

f

c0

| a Parametre pilotant la
b, = f, ——@1+-7) 82,72 73,79 66,1 40,91 | courbe de compressign
Gy 2 apres le pic
Parametre pilotant la
a 0,5 0,5 0,5 0,5 courbe de traction
avant le pic

| a Parametre pilotant la
b = f,—0Q+) 415,14 382,66 351,82 257,96 courbe de traction
Gy 2 apres le pic
L'ouverture maximale

W, (um) 180 189 204 226 des fissures
v 0,21 0,15 0,14 0,13 Coefficient de poissor]
Y 32° 32° 32° 32° Angle de dilatation

Rapport entre
a; 1.16 1.16 1.16 1.16 contrainte bi-
axiale/uniaxiale

a 0.1 01 0.1 0.1 P,e}rametre du potentie
- d’écoulement

[11.3.2.1. Modélisation des composites

Les matériaux composites appartiennent a la fard#le matériaux ayant un comportement
particulier, vu son comportement anisotrope dasstriches élémentaires et la stratification
qui comprend I'empilement de plusieurs couchessDastte section, on effectue une
présentation du comportement élastique des maxéaghotropes, utilisés dans la nouvelle
conception proposeée.
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[11.3.2.1.1. Modele élastique orthotrope

Les composites orthotropes sont des compositeslel@anfort est généralement constitué de
fils unidirectionnels croisés a 90°, I'un dans éns de la chaine et I'autre dans le sens de la
trame [14] (figure 111.3). Du point de vue élast&jlces matériaux sont considérés comme des
matériaux orthotropes. Cela est di a I'architectlassique du tissu FRP possédant des fibres
longues et qui conferent au matériau trois axesydgetries orthogonaux. Le comportement
du milieu homogéne équivalent permet de réduiradmbre de coefficients indépendants
nécessaires a leur caractérisation.

s52ns rame

¥ sens chaine

Figure 111.3. Pli d’'un matériau composite orthotrope [14]

[11.3.2.1.2. Critére de rupture

La résistance meécanique des composites est peutteluée par les criteres de rupture
existant dans la littérature. La ruine des mat&rieamposites n’est pas initiée par un unique
mécanisme d’endommagement, mais elle est la coaségule I'accumulation de plusieurs

modes de dégradations [73]. Le concept d’endommagesignifie le développement plus ou

moins progressif de micro-défauts qui conduisent gaalescence a des macro-défauts
engendrant par la suite la ruine de la structareposite.

Les critéres de la contrainte maximale et de lardéhtion maximale ne considérent pas les
interactions entre les contraintes principalesestdéformations principales et prévoient que
les mécanismes élémentaires de la rupture (la mugtngitudinale, transversale ou en
cisaillement) sont des phénomenes indépendant®t &ftet, on a fait appel a des critéres
interactifs de Hill-Tsai et Tsai-Wu qui prennent en compte lI'ensemble des résultats
expérimentaux.

» Critére de Hill-Tsai

Ce critere présage que le pamt=0,,=Y ,0,, =0est sur la surface de rupture, Il y a donc
ruine du matériau lorsque les contraintes nornleto,, atteignent la tension ultime

transversale¥ (sens normal aux fibres). Ce critére est emplaydr pes composites a fibres
continues unidirectionnelles. L’état limite de aamtes n’est pas atteint tant que I'inégalité
est vérifiée, comme illustré dans la relation i1
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(ﬂj2+(ﬁjz_aLa—T+ 9:) 4 0o
IR A R y

> Critére de Tsai-Wu

Ce critére permet d’'obtenir des résultats thé@sogplus proches des résultats expérimentaux,
suite a l'augmentation du nombre de parametresédgemtions théoriques. On a adopté
I'expression 1.6 dans notre modélisation numéeiqu

Fo+F00, =1 0, ] =16 e )

Ou les parametrds etF,; caracterisent le matériau FRP utilisé. lls dépendes contraintes a
la ruptureX etY déterminés par des essais mécaniques.

Le comportement de la fibre de verre et du compasius chargement de traction est illustré
sur la figue I11.4.
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Figure Il.4. Courbe contrainte-déformation pour le tissu GFRRa@hésif.

[11.4. Application du logiciel

ABAQUS est un logiciel de simulation par élémenisisf de problemes tres variés en
mécanique. Il est connu et répandu, en pardcgour ses traitements performants de
problemes non-linéaires. Il a été développé pabitiikarlson & Sorensen (HKS), devenue
apres ABAQUS, Inc. Depuis 30 ans, ABAQUS a été arehu fur et a mesure pour intégrer
les nouveautés et répondre ainsi aux besoins. ©brec2005, I'entreprise a été rachetée par
Dassault industries pour critiquer le package "SIMA”.

A partir d'un fichier de données (caractéripar le suffixe.inp), ABAQUS décrit
'ensemble des problemes mécaniques, le logicialyae les données, effectue les calculs
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demandés et fournit les résultats dans un fichder.®eux taches restent a accomplir :
générer le fichier de données (cela s’appelle affsituer le prétraitement), et exploiter les
résultats contenus dans le fichier.odb (ou pogetreent). La structure du fichier de données
peut se révéler rapidement complexe : elle doiterdntoutes les définitions géométriques,
les descriptions des maillages, des matériaes, chargements, etc...., suivant une syntaxe
précise. Il faut savoir que le prétraitement epdest traitement peuvent étre effectués par
d’autres logiciels.

I11.4.1. Présentation des variantes d’étude

Dans le cadre de la présente étude numérique, d&lisation des poutres est menée dans un
espace tridimensionnel (3D). Les analyses numésiqaat de type non linéaire, et permettent

de déterminer le mode de ruine et le niveau degehemrrespondant. En plus de la poutre non
homogene renforcée par I'enveloppe composite, ongalle conception est développée. Elle

consiste a confectionner des poutres non homogenésrcées par enveloppes composites,
mais la zone comprise entre les forces extérieasedoublement renforcée, la géométrie

ainsi que les conditions aux limites de cette nbeveonception sont représentées dans la
figure III.5.

160

Double
confinement
Jacket

Figure 111.5. Géométrie et présentation des variantes d'étudasidérées.

74



[@laF:1 o1 =X | | Simulation numérique

[11.4.2. Maillage et éléements finis

L'étape principale, pour aboutir a des résultatmériques cohérentspnsiste a adoptemn
maillage raffiné seulement dans les zones susceptibles de dévelagserphénomenes
significatifs, le reste de la structure est aloasllée plus grossierement. Les résultats numériques
sont influencés par Iutilisation d'éléments denaéaille. De plus, la densité de notre maillage
doit étre optimale, afin de réduire autant quesiptes la taille du probléme et le temps d’exécutio

Les poutres sont maillées plus finement dans lekoés susceptibles a la rupture. Des

éléments finis tétraédriques a quatre nceuds avdedr2s de liberté sont utilisés pour mailler

la poutre en béton avec une dimension de deuxngetrés dans les trois directions. Le tissu
composite est maillé par des éléments quadrati(R®s a quatre nceuds avec 8 degrés de
liberté, ayant une dimension d’'un centimetre dass deux directions, ce qui assure un

maillage tres raffinéComme illustré dans la figure 111.6.

Figure 111.6. Maillage adopté pour I'enveloppe GFRP et la polk@B

111.4.3. Modélisation des contacts

L'objectif du choix du contact est d’'identifier lsgtuations et les types de contact pour que
les lois physiques correctes puissent étre apm&aéin de déterminer les forces de contact.
Un contact est établi lorsque la superpositionrgeve entre les sommets, les bords ou les
faces. Un écart ou interstice entre deux blocsiadaussi étre calculé afin qu’on puisse établir
la situation du contact. En général, trois situsiale contact peuvent étre détectées :
interpénétration, contact affleurant, pas de cdantac

Dans ce cas d’étude un contact affleurant suivartype surface-surface est choisi, pour
l'interface béton ordinaire-béton modifié, un cartparfait est considéré dans la simulation
suivant le modele TE. Mais pour l'interface bétondifie-composite, le contact n’est pas
parfait, un coefficient de frottement est considéré

75



[@laF:1 o1 =X | | Simulation numérique

[11.5. Résultats numériques et confrontation

Dans la section suivante, les résultats numéricpoed présentés en termes de capacité
portante, modes de rupture. Une analyse des coddbes-déplacement, en utilisant les
modeles précédents, est également présentée.

[11.5.1. Résultats numériques

Les résultats numériques en termes d’évolution destraintes, des déplacements et
d’évolution des dommages des différents spécimendonction du temps sont présentés
dans cette étude et confrontés aux résultats obtensides essais, a travers la confrontation
des courbes forces-déplacement. Les modes de euptes différents spécimens sont

présentés et analysés, permettant de déduirerdasetres influencant la ductilité structurelle,

ainsi que le passage d’un mode de rupture fragile @ode de rupture ductile.

[11.5.1.1. Evolution des déplacements

Pour les différents incréments de chargement, éggadements verticaux de la poutre non
homogene considérée se concentrent dans la partravée de la poutre non homogene, en
allant vers les appuis, I'intensité de ces déplagmdiminue. Une augmentation en fonction
de l'incrément est observée.

Pour un incrément de 0.25

I, Magnitude

+7.918e-01
+7.261e-01
+6.603e-01
+5.,946e-01
+5.288e-01
+4,631e-01
+3.373e-01
+3.216e-01
+2.658e-01
+2.000e-01
+1.243e-01
+6.,8253e-02
+2.771e-03

Pour un incrément de 0.75

I, Magnitude

+1.408e+00
+1.,291e+00
+1.174e+00
+1.057e+00
+9.404e-01
+8.235e-01
+7.0565e-01
+5.8295e-01
+ +4.725e-01
L +3,556e-01
- tZ2.386e-01
+1.216e-01
+4.625e-03
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Pour un incrément de 1

U, Magnitude

+1.564e+00
+1.434e+00
+1.304e+00
+1.174e+00
+1.044e+00
+9.145e-01
+7.847e-01
+5,349e-01
+5,251e-01
+3,953e-01
+2.654e-01
+1,356e-01
+5.,827e-03

Figure II1.7. Evolution des déplacements dans la poutre FGB-lepge composite

111.5.1.2. Evolution des contraintes

Les contraintes d&on Misespour la poutre non homogene et la plague composée,
concentrent dans la zone comprimée et au niveaammss. Leur évolution se fait selon des
bielles de 45°, cela est di a I'absence des aremtransversales. La présence de I'enveloppe
composite permet simultanément d’empécher la pirtpay de ces contraintes et de les
réduire.

Evolution des Contraintes de Von Mises

Poutre FGB-Jacket

Enveloppe GFRP

Pour un incrément de 0.25

S, Mises

(Awg: T59%)
+3.021e+01
+2,7659e+01
+2,517e+01
+2,266e+01
+2.014e+01
+1,763e+01
+1.511e+01
+1,260e+01
+1.008e+01
+7.564e+00
+#5,048e+00
+#2,533e+00
+1,690e-02

Pour un incrément de 0.25

S, Mises ¥

SNEG, (fraction =
(Ava: T59%)
+1.255e402

+1.151e402 °© W
+1.047e+02
Pt s ot

Pour un incrément de 0.75

Pour un incrément de 0.75

5. Mises ¥

(Avg: 75%)
+3.334e+01
+3.060e+01

+2,785e+01 2 .
+2.510e+01
+2,236e+01
+1,961e+01
+1.68Ta+01
+1.412e+01
*1,137e+01
+2,627e+00
+5.881e+00
#3,134¢+00
+3.883e-01

S, Mises

SHE®G, (fraction =

(Avg: T5%)
+1.559a+02
+1.430e+02
+1.301e+02
+1.171e+02
+1.042e+02
+9.128a401
+7.835e+01
+6.542e+01

+1.372e401
+T.381e-01
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Pour un incrément de 1

5, Misas Y S, Mises

(Avg: 75%) SHEG, (fraction =
+3.381e401 (Aug: 75%)
+3.101a+01 +1,6182+02
+2,822e401 2 x +1,483e+02
+2,542a+01 +1,349e+02
+2.262e+01 +1.21%5e+02
+1,982¢+01 3
+1.7022+01 MW
+1.422e+01 +8,128e¢+01
+1.133e+01 +6.787e+01
+8,6292400 +5.4d6er01
+5.831e+00 +4,104e+01
30336400 +2.763e+01
+2.3450-01 +1,422e+01

+8,043e-01

Figure I11.8. Evolution des contraintes de Von-Mises dans langdaGB et | enveloppe
GFRP.

[11.5.1.3. Evolution des dommages

Les dommages de compression sont concentrés daparti@ supérieure de la poutre
développée, contrairement aux dommages de tracfibrse concentrent globalement au
niveau de l'interface béton ordinaire-béton modifiéton modifié-GFRP et finalement au
niveau des appuis.

Evolution des dommages pour la poutre FGB-Jacket

Evolution des dommages de traction

Evolution des dommages de compression

Pour un incrément de 0.25

Pour un incrément de 0.25

DM"fET ¥ DAMAGES ¥
(ug! T3%) (Aug: T5%)
+9,3380-01
+8.550s-01 +1.237e-01
+7.781e-01 z X +1.130e-01
+7.003e-01 +1.028e-01  Z X
£.225¢-01 +9.248e-02
5.447e-01 +8.220e-02
+4.669¢-01 +7.193e-02
+3.8%1e-01 +6.165-02
1341302 +5,1382-02
+2.334e-01 +4, -
+1.556e-01 It
+7.7818-02 +2.0552-02
+0,0006+00 i
! +1.028e-02
+0.000e+00

Pour un incrément de 0.75

Pour un incrément de 0.75

DAMAGET ¥ DAMAGEC

(Avg: 75%) (Awg: 75%)
+9,454-01 +B.658e-01
+8.666e-01 +7.936e-01
+7.878e-01 z ®x +7.215e-01
+7.091e-01 +6.493e-01
+56,303e-01 +5.772e-01
+5.515e-01 +5.050e-01
+4,727e-01 I +4.32%9-01
#3.93%e-01 § +3.607e-01
+3.151e-01 [ +2.886e-01
+2.264-01 +2.164-01
+1.576e-01 +1.443e-01
+7.878e-02 +7.215e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
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Pour un incrément de 1 Pour un incrément de 1
DAMAGET Y DAMAGEC
(Avg: 75%) (Avqr 75%)
+3,495e-01 +8,957e-01
+8,704e-01 8 5
s7o13c0r 2 Ry Saa
+7.1216-01 +6,718¢-01
+6,330e-01 +5.971e-01
+5.53%e-01 B +5,225e-01
+4.748e-01 +4.479a-01
+3,956e-01 +3I?31“e-01
+3.165e-01 +2,9864-01
+2.374e-01 13550001
+1.583e-01 b Lty
iaisins 1.493¢-01
+0,000:+00 :g-ag“o:;%%

Figure I11.9. Evolution des dommages pour la poutre FGB-enveloppe

» Evolution des dommages en fonction du temps

Les évolutions de 'endommagement di a la compresst a la traction en fonction du
facteur temps, pour la fibre la plus compriméengtlus tendue des poutres étudiées : a savoir
la poutre FGB, FGB-FR et FGB-Jacket, sont reptéssnsur la figure 111.10.

a)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

—&— FGB-Jackjet
—a— FGB-FR
— » —FGB

Dommage en traction

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (s)
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1

0,9 —&— FGB-Jacket
S o8 —&— FGB-FR
]
@ 0,7
g— -
s 06
S -
< 0,5
@ -
% 04 +
3
£ 03
o
0o 0,2

0,1

0

o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (s)

Figure 111.10. Evolution des dommages de la poutre FGB-Jackebrtibn du temps a)-
traction. b)-compression.

[11.5.2. Confrontation avec I'expérimental

Etant donné que notre modéle expérimental et notoglele numérique ont la méme
géomeétrie et sont constitués de matériaux posséddanmnémes propriétés physigues, nous
nous permettons de faire une comparaison entreasaiats numeériques et expérimentaux.

Une étude comparative est effectuée sur les diftérepécimens, dans le but de mettre en
évidence expérimentalement et numériquement Iltagande cette nouvelle technologie de
conception et de valider les modéles éléments finiposés. La confrontation des courbes
force-déplacement selon les différentes configomatide substitution du ciment portland

permet de mettre en valeur I'apport de cette camme@n termes de capacité portante et en
termes de déformation, comparativement aux strestéquivalentes en béton.

[11.5.2.1. Comportement global

[11.5.2.1.1. Confrontation des résultats numérigaest expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultatsichulations qui donnent une information
sur le comportement global de la structure propdseéehamp de déplacement est déterminé
pour tous les incréments de la procédure, a lddircette procédure, on atteint I'évolution de
la fleche avec l'évolution du parametre pilote. Sarfigure Ill.11, nous présentons les
courbes chargement-déplacement pour les différeafisntes de poutres considérées.

Les différents résultats obtenus par les analysg&renentale et numérique a base des
eléments finis pour les différentes variantes dlétsans compter la FGB-D-Jacket, en termes
de capacité portante, de ductilité, et de rigifleionnelle, sont récapitulés dans le tableau
1.3.
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Tableau 111.3. Confrontation des résultats numeériques et expérieex pour les
différentes variantes de poutres.

Sutstitution] Spécimens | Charge : ¥® | Fleche: £® | Charge max| Fléche max
du ciment| considérés | fissure (kN) | fissure (mm) (kN) (mm)
Test FEA Test FEA Te$t FER Tegst FE

0% P-BO 6.45 6.54 0.93 1.6 8.5 9.%2 163 1.87

16 % FGB 6.32 7.13 0.97 1.1p 8.11 9.14 168 1.79
FGB-FR 15.88] 13.56 1.93 1.599 211821.54| 5.86| 6.2]
FGB-Jacket| 26.31 23.88 2.31 2.(|55 39.731.78| 6.91| 8.37

32 % FGB 4,79 6.12 0.59 0.6I6 6.53 8.32 182 111

FGB-FR 9.43 8.12 1.41] 174 14)33.54| 3.16| 3.79

FGB-Jacket| 17.1§ 16.43 273 216 2597/31.19| 5.61| 7.8}
64 % FGB 2.34 1.95 053 O0/q@ 387 421 06 117
FGB-FR 6.15 7.54 1.11} 13p 9312 09584 2p4 412
FGB-Jacket| 13.4% 12.54 2.32 1.S|)4 14.20.08| 4.48| 6.59

L'analyse des résultats montre clairement |'aneadiom en termes de résistance a la flexion et
la déformabilité des poutres non homogenes (FGMiforeées par enveloppe GFRP
comparativement aux poutres de référence en bétomaare.

La poutre non homogene FGB-Jacket avec 16% deiuinst a une résistance maximale a la

flexion de I'ordre de 36.76 kN et un déplacemenkimal a mi-travée égal a 6.91 mm. Pour

les autres variantes de substitution (32% et 64U&s ont des forces maximales de 25.73 et
17.21kN respectivement. Donc, la capacité portaidgeces poutres diminue de facon

significative en augmentant la fraction substitdéeiment portland.

Cette diminution peut étre expliquée par la conegion des microfissures dans la matrice
béton modifié, ainsi au niveau de l'interface GRI€&Rn modifié.

Enfin, dans I'ensemble, une bonne concordancebsstreée entre les résultats numériques et
expérimentaux. Les charges maximales données ganidation numérique sont légérement
plus élevées comparativement a celles donnéesepagdisais; cette difference est due aux
déformations initiales dans les poutres développg@sne sont pas prises en considération
dans les modéles éléments finis choisis.
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35
—®— FGB-Jacket: Test —&— FGB-Jacket: FEA
—&— FGB-FR: Tes —a&— FGB-FR: FEA

30 1 --->--- FGB ---X%---- HCB

Load (KN)

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mid-span deflection (mm)

48
—&— FGB —+8— FGB-Jacket: FEA|
42 —&— FGB-FR: Tes —=&— FGB-FR: FEA
---X--- FGB --%X-- HCB

Load (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) Mid-span deflection (mm)

25
—&— FGB-Jacket: Test —&— FGB-Jacket: FEA
—&— FGB-FR: Test —4A— FGB-FR:FEA

20 ---X%---- FGB ----%---- HCB

Load (KN)

10

0 P S S S A S

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Mid-span deflection (mm)

Figure 111.11. Courbes force-déplacement a mi-travée des pout@B-Facket pour
différentes substitutions. (a) 16%, (b) 32% ett€%o.
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La figure 11.11, ci-dessus, montre I'évolution Becapacité portante des poutres en fonction
des déplacements a mi-travée, la conjugaison dgformances mécaniques de I'enveloppe
(jacket) GFRP permet de réduire la vitesse de gafpan des fissures et de s’opposer aux
déformations de cisaillement, ce qui donne undlitigia la flexion tres importante pour cet
élément. Cette contribution permet a la fois dédifigr cet élément et d'éviter sa rupture
prématurée. Les poutres FGB-FR sont caractériséesdes capacités portantes moins
importantes comparées a celles des poutres FGEt)gudur les différentes substitutions a
savoir 16%, 32% et 64%. Les valeurs de la chargemade sont 21,81 kN, 14,73 kN et 9,12
KN et les déplacements max correspondants sont6 8, 3,16 mm et 2,64 mm
respectivement. L'amélioration en termes de capguitrtante est de 68%, 74% et 89%
respectivement pour 16%, 32% et 64% de substituleociment portland.

[11.5.2.1.2. Reésultats préliminaires de la poutcublement confinée

Les résultats préliminaires donnés par la simutatimmeérique pour toutes les variantes
considérées pour un pourcentage de substituti@2d® sont donnés dans le tableau 111.4 et
la confrontation est illustrée par la figure 111.12

Tableau lll.4Confrontation des résultats des différentes poutres

Poutres : 32Charge : §* Charge maxRapport de|Fleche
% de Sub |fissure (kN) (KN) force max (mm)
H-C-B 6.45 8.43 1.31 1.89
I-C-B 4.79 6.53 1.36 2.15
R-C-B 8.32 13.83 1.48 5.22
D-C-B 16.86 25.73 1.53 8.86
C-C-B 14.37 24.19 1.53 7.92

Load (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mid-span deflection (mm)

Figure I11.12. Courbes force-déplacement des différentes variatitdade pour une
substitution de 32%.
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[11.5.2.1.3. Modes de rupture

La figure 111.13 montre la comparaison des modesra@ure typiques des poutres non
homogenes a matériaux a gradient fonctionnel (FGMygées en flexion, numériquement et
expérimentalement. Les résultats montrent une cdaoce satisfaisante.

La rupture de la poutre FGB de référence se mdeitgwes plastification de la matrice béton
modifié, ou les microfissures se propagent et aestorment en des macrofissures. Pour le
mode de rupture des poutres FGB-FR, une rupturecigaillement a eu lieu, pour les
variantes FGB-Jacket et FGB-D-Jacket, c’'est la dopaibon entre une rupture par
cisaillement suivie d'un décollement de I'envelogpeposite.

FGB 32% Sub

Flexural Failure

FGB-FR 32% Sub

o TR
| FGB- FR32%Sub

e

Shear Failure
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Debonding Failure

Figure 111.13. Confrontation des modes de rupture (expérimentalietérique).

[1.6. Conclusion du chapitre

La confrontation des résultats obtenus expérimem@nt et numeériquement, effectuée sur
des poutres non homogenes renforcées par collagplatpies GFRP soumises a un
chargement de flexion, montre clairement I'amétioraen termes de résistance par rapport a
la poutre de référence en béton ordinaire. Le pi®ade conception de poutre permet le
passage d'un mécanisme de rupture fragile a un rdedeipture ductile. La poutre non
homogene avec 32% de substitution de ciment Pdri@@ésente un comportement ductile et

une énergie de déformation élevée par rapporpauére de référence.

Dans I'ensemble, une bonne concordance est obtariue les valeurs expérimentales et les
valeurs prédites par le modéele numérique. La visatibn des cartographies pour les zones
endommagées en compression et en traction et pagation des fissures dans le béton est
tres proche du comportement réel observé danalysam expérimentale.
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IV.1. Introduction

Une modélisation analytique est menée sur le commp@nt mécanique des poutres non
homogeénes de types P-FGM [74-76], renforcées efingms par collage d’enveloppes
composites et soumises a un chargement de flexggyuja la rupture. Ce travail est divisé en
deux parties élastique et post-élastique.

Une modélisation du comportement élastique de larpgproposée en utilisant la théorie
classique des poutres, en appliquant plusieurgidgsea savoir : la théorie du premier ordre
d’Euler-Bernoulli (CBT), la théorie de TimoshenkBSDBT), Les théories d’ordre élevé
telles gu’employées par Reddy [77] et la fonctiapanentielle (ESDBT) utilisée par Afaq
[78] et la fonction sinus (SSDBT) développée pauratier [79]. Les équations d'équilibre
sont obtenues par application du principe des traveirtuels (PTV), et la solution
mathématique est recherchée par I'approche de Napeemettant d’évaluer les champs de
déformations et de contraintes de I'élément coméjdén fonction du chargement extérieur
appligué, pour diverses valeurs du parameétre ‘p’nthtériau non homogene. Enfin, une
comparaison des différents modeles est effectuée.

Le comportement post-élastigue de la poutre nonogeme confinée par I'enveloppe

composite est modélisé, en tenant compte de Isipretatérale de confinement. A cet effet,
un modéle de confinement propre a cette concem&inpropose, en s’appuyant sur des
modeles existants et en utilisant la notion d’éfrel des sections. Une confrontation des
résultats est réalisée.

IV.2. Comportement élastique

Dans cette premiere phase de chargement, la popitésente un comportement élastique
linéaire. La solution approchée de cette poutreatisinte en considérant plusieurs théories
basées sur la prise en compte ou non du cisailletrarsverse, a savoir :

» la théorie du premier ordre d’Euler-Bernoulli (CBT8lle néglige I'effet du cisaillement
transverse.

» La théorie de Timoshenko (FSDBT) : elle a prolohgé&héorie d’Euler-Bernoulli en
tenant compte de l'effet de cisaillement transvemans ce cas les contraintes et les
déformations sont considérées constantes a tré@paisseur de la poutre, alors on est amené
a introduire un coefficient correcteur pour miewemre en compte I'effet de cisaillement
transverse.

» les théories d'ordre élevé (TSDBT), (SSDBT) et (B3: Elles sont plus réalistes
puisqu’elles vérifient la nullité des contraintes dsaillement sur les limites supérieure et
inferieure de la poutre, en employant une fonctlergauchissement cubique, telle que celle
employée par Reddy ou la fonction sinus développée Touratier ou la fonction
exponentielle par Afaqg.
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IV.2.1. Modélisation tridimensionnelle

Le systeme mécanique développé est représenté lddingure 1V.1, les caractéristiques
géomeétriques et les conditions aux limites sonisitées. Les coordonnées (x) et (y)
définissent le plan de la poutre qui est de long(ieuet de section transversale (b x h), tandis
gue I'axe (z) origine a la surface du milieu d@datre et dans le sens I'épaisseur.

Béton ordinaire

Béton modifié

Plague composite

L

vl

Figure IV.1.Représentation de la poutre non homogéne développée

IV.2.2. Variation de rigidité

Les propriétés du matériau dont le module de Yoenhde coefficient de Poisson sur les
surfaces supérieures et inférieures de la poutspogée varient de fagcon continue, dans le
sens de I'épaisseur. L'effet de la variation dufitcient de Poisson sur la déformation est
beaucoup moins important que celui du module dengol80]. A cet effet, la valeur du
coefficient de Poisson est prise constante enpout de la poutre non homogene. Par contre
le module de Young change dans la direction dei&seur [81].

La rigidité de la poutre développée est supposéabla suivant sa hauteur ‘h’, la fraction
volumique des matériaux P-FGM est supposée obgireafonction en loi de puissance, qui
est représentée dans la relation V.1 :

a(2) :(2” h] .......................................................................................................... I 1)

2h
P : parameétre qui tient compte du changement démaattout le long de la hauteur h de la

poutre.

La variation du module de Young dans la directian l@paisseur dans la poutre non
homogeéne de type (P-FGME(2,_, est en fonction des modules de Young des matériaux

constitutifs et du parameétre « p » qui tient canpiu changement du matériau retenu, qui est
de type puissance (power-law function) [82] etegtidonnée par la relation 1V.2.

E(Dp_ ey = EBO+(E+%)"( S = TS IV .2)

Tels que :
Egwm : rigidité de la partie inférieure de la poutre F@Ebéton modifié).
Eso: rigidité de la partie supérieure de la poutre F(bEton ordinaire).
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Une nouvelle formulation est proposeée, elle permettenir compte de I'apport en terme de
rigidité flexionnelle de la plaque composite, laigaon du module de Young de la poutre non
homogene renforcé&(z) jen fonction de la fraction volumique de la plaqoenposite «»

est donnée par la relation 1V.3. Cette formulatest obtenue par application de la loi de
mélange, elle permet de modéliser la difféerenceridaités entre les deux matériaux
compatibles a savoir : le matériau non homogeneatnau a gradient fonctionnel et la
plaque composite.[65]

E(2, :y{( (S EBO)(E+%)p + EBO}+(1—,u) Bt v .

IV.2.3. Solution analytique de la poutre

Le champ de déplacement de n’importe quel poinésit (x, z) de la poutre s’écrit comme
montré dans la relation IV.4.

fu (9 =uR - zw X X+¢( B,
U(M)—{uz(x, Do (Y I ).

U(x), W(x) : Le déplacement dans le plan et le dépiment transverse respectivement.

w, X(X) : La rotation de la section.
Y(2) : La fonction de gauchissement.
@, : La rotation suivant x.

La plupart des solutions montrées ont été baséelesuchoix de la fonction(z), plusieurs

modéles disponibles pour les poutres a savoimdeele classique d’Euler-Bernoulli (CBT)
qui néglige le cisaillement transversal, le modigepremier ordre de Timoshenko (FSDBT),
qui considére que les contraintes et les déformatie cisaillement sont constantes a travers
I'épaisseur de la poutre, et oblige d’introduirentation de coefficient correcteur pour mieux
prendre en compte I'effet du cisaillement transeeet les modéles d’ordre élevé qui vérifient
la nullité des contraintes de cisaillement suilileges supérieure et inférieure de la structure.
La fonction du gauchissement en fonction des difféas théories est donnée comme suit :

> CBT: {2 =C

» FSDBT: W(z) =z

> TSDBT: W(z) = 7{1- 422/3?)
> SSDBT: W(2) = hsin(zz/h)/n

> ESDBT: W(2) = ="

Dans le cas des petites perturbations, le tengsudéformations s’écrit :
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w0y _ w108
ox 0 O X e enen ettt e e ra e ———————raeeaera e (v .5)
V(XD =¢' (29,

£ (X 2)=

On se limite & un comportement linéaire élastiquenthtériau P-FGM, I'expression des
contraintes peut étre déterminée comme sulit :

{JX =E(2),£,

Nous pourrons établir les équations d’équilibreugiisant le principe des travaux virtuels
(PTV) qui consiste a sommer le travail intérie{dw,,) et le travail extérieur(ow,,,)
développé par le champ de déplacement d’'un point M.

OW,,,(ou) +ow,, (U =0,000 u Déplacement virtuel.

Les forces volumiques sont négligées, I'expresdiotravail extérieur est devenue sous cette
forme :

L’expression du travail intérieur est représent@@me suit :

L

=- j [G,E(X) + TV o ] ASeeervvrrererrerireeeieeeiseeei e eeee e v .7m)

En remplacant I'expression des déformations daugiBtion du travail intérieur on obtient :

r

oW, =—j j 0,.(0, + zok+y(XIn,) ds+ j T ' ( 10/°) d} ) ST v .7c)
__L: odu o*ow ,

ow = {_ngﬂw P>: sx wxﬁ}dx ..................................................... v .3

Tell que :

Ny et Mk: Sont I'effort normal et le moment fléchissaespectivement.

S« etg, : Sont le moment supplémentaire di au cisaillentemtsverse et I'effort de
cisaillement respectivement.
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Les expressions des efforts interhes M, ,S, et Q,, respectivement effort normal, moment

flechissant, moment did au cisaillement transvetsdfert de cisaillement sont données par
les relations (IV.8, IV.9, IV.10, IV.11) :

N, j{E(z) W', L3 Epu )%} ds

.................................................. v .8
au(x) 9°w ¢
No= A =By o+ Gy
_ _ ou(x) _ °w o,
M, = {wde— j{&ip o E Xz, ot €)z4( )z&} ds v
au(><) 2 09,
Bll + Dll 6X2 Dll aX
5. = [w(20, 05 [u( x{ 2 ey BV @)% } ds
....................... v .1
au(x) 0% w aa¢x
S=G - Do+ R
j W' ()1, )ds= j W?(3G( ) ds N 1
z - Aﬁ.1¢x
Les coefficients de rigidité de la poutre,(ABi1. . . ... .. AY)) Sont définis en terme de
modules de rigidité E(z) et G(z) dans la relatigriLP :
{ALB.CY=b] E(21 2% dz
{cu, DallvFan}:bJ' E,(2W( L 28 (3 dZemmmmseeeesseeeseenennns M)

-h/2
h/2

Al =b [ G(,¢*(2dz

-h/2

La résolution du probléme fait appel au princips tlavaux virtuels qui exprime I'égalité
entre le travail extérieur des charges appliquéts @outre (FGM) et le travail des forces
intérieures au long des lignes de rupture. Cett¢hodée s’appligue en faisant subir un
déplacement quelcongueau systéme, en exprimant les déplacement et antatésultants
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pour les lignes de rupture, puis en égalant leattades forces extérieurs et des efforts
intérieurs, on obtient I'expression suivante :

O, + O, = 0o enem e enaes e s e Iy .18
5[ ON _ . 9°M oS dow . oM -
-|| ———du+—=*ow-—=0¢, + dx+| -Nou- M,——+—>9
{ 5 Ut S0P+ .09, [ U M= w}
(g
+j A OWAZE Q.o ettt ettt eneees ettt et e et et et e et et et eraeeaeneneens .13
o L
[ow, du,d¢, L'équation (1V.14) doit vérifier :
oN, _
0x
°M, g
- 1L PPN I 1
x> L X
0S,
I S :O
ax @(Z

Et les conditions aux limites en x=a et x=L-a gomtsexprimées soit en déplacement soit en
force :

ou=0 -N, =0

dow -M,=0

_=O

()4 OUJ GM | et e (v .15)
5W:O ax

5¢X:O —SX:

En remplacant les équations d’équilibre par lelewmadans I'équation (IV.16) on obtient :

u _ 0w, . 9%,
Ailaxz_Blla Cl ¢ =0

@ g
a%u o'w . . 0%, _ g
B“ax3_D“ax“ + D7, Py ———L .................................................................. Iy .1
u L °w 0%, ..
C11 % - D11 ne + F11 afz - Al¢x =0

La solution analytiqgue de la poutre FGM de longueude largeur b et d’épaisseur h
soumise a un chargement de flexion quatre pointegjuransformé a un chargement repartie
sur toute la poutre (k) est la suivante :
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u(x) _ | u,cos@ x)

WOX) = D8 WS X) froic e v .1
#()) " |8, cosdx)
Et qz(x):iq—linsin(/] X) ouxl:mTﬂ

u,, W, @, : Sontdes paramétres arbitraires.

Finalement on obtient les équations finales de datrainte normale et du cisaillement
transverse, comme indiqué par la relation 1V.18:

7, =~E,(DY[ MU+ B,) -1 2w]sinh X

T e v .1¢
E.(9 &
I, = 2(1+V)mZ:l[¢m] COS(AX)

IV.2.4. Résultats et analyses

Les caractéristiques mécaniques des deux matédanstituants la poutre non homogene
(béton ordinaire, béton modifié) sont citées prglaiment dans la partie simulation numérique
(Tableau 111.1).

Le renfort utilisé a une fraction volumique p=4eg, matériau présente un comportement
élastique orthotrope, les constantes de rigiditéssdas directions principales sont résumées
comme suit :

E, =82000Mpa ,E, = 1240Mpay,=v,,= 0.31G,= G.,= 3450 p:

L’application des différentes théories a permisbtémir plusieurs résultats, tels que : la valeur
de la fleche et I'angle de rotation de la sectiamsversale de la poutre qui correspond aux
différentes valeurs de « p », ainsi que les comtieai normales et de cisaillement pour les
théories considérees.

IV.2.4.1. Variation du module de rigidité

Une confrontation des résultats obtenus par Idérdiftes théories des poutres utilisées, pour
les divers parametres considérés du matériau norogene est effectuée. Pour mettre en
exergue l'influence de la variation du parametrasnthtériau a gradient fonctionnel sur la

variation du module de Young de poutre non homoggvent et aprés renforcement en

fonction de I'épaisseur de la poutsé est illustrée sur la figur&/.2.
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Figure IV.2.Variation du module d'Young de la poutre non hogmgavant et apres
renforcement

Le module de rigidité de la poutre non homogenaebapres renforcement pour différentes
valeurs du parametre « p » correspond a un chamdeaypde prés de la surface inferieure et
une augmentation rapide prés de la surface supériee module de rigidité de la poutre non
homogene varie entre les deux modules des mat&a@nstitutifs (Figure IV.2). L’apport en
terme de rigidité est illustré par la (Figure NbR.le module de rigidité de la poutre non
homogene renforcée varie entre 60 et 63 Gpa, la@sd alors quantifié a 80%.

IV.2.4.2. Valeurs de la fleche et I'angle de roten de la section transversale

Les valeurs du champ de déplacement maximal efgltamle rotation de la section
transversale de la poutre non homogene renforaéle pamposite GFRP sont montrées dans
le tableau IV.1 pour une valeur de p=1 et danditmre IV.3, pour divers parametres du
matériau « p ».

Tableau IV.Eleches et les angles de rotation de la sectiorr pet.

x/L u (mm) w (mm) ¢ (rad)

0 -1,1925E-05 0 -0,00032443
0,05 -1,1579E-05 -0,00892453 -0,00032297
0,1 -1,0673E-05 -0,017646871 -0,00031718
0,15 -9,4635E-06 -0,02596501 -0,00030448
0,2 -8,1024E-06 -0,0336807¢ -0,00028364
0,25 -6,6185E-06 -0,04060593 -0,00025501
0,3 -5,045E-06 -0,04656804 -0,00021916
0,35 -3,4538E-06 -0,05141491 -0,00017646
0,4 -1,8888E-06 -0,05501891 -0,0001278
0,45 -3,5527E-07 -0,05728173 -7,4697E-05
0,5 1,1258E-06 -0,05813774 -1,8625E-05
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Figure 1V.3.Evolution du champ de déplacement dans la doadbngitudinale

La figure IV.3 montre que la fleche et I'angle toda de la section augmentent en fonction du
parameétre du matériau « p », avec une augmentatiopeu significative de l'angle de
rotation comparée a celle de la fleche. La valeurcette derniere s’annule au niveau des
appuis tandis qu’elle est maximale a mi-travée al@dutre considérée, contrairement a la
valeur de I'angle rotation de la section transalers

IV.2.4.3. Evolution des contraintes en fonction dgparametre « p »

L’évolution des contraintes normales et de cisai#at a travers I'épaisseur de la poutre P-
FGM pour divers parametres du matériau est illestténs la figure IV.4L'influence du
parameéetre du matériau est limitée et son augmentangendre une augmentation de la
contrainte de cisaillement. Il doit étre noté qaesaleur maximale se produit a z=0,1h mais
pas au centre de la poutre P-FGM comme dans lé’'was poutre homogeéne.
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Figure IV.4.Evolution des contraintes normales et de cisaillenp@ur différentes valeurs du
parametre « p ».

Les contraintes de compression sont maximalesesusurfaces supérieures (face en béton
ordinaire) ainsi que les contraintes de tractiamtsnaximales sur les surfaces inférieures
(face en béton modifi€). Ces distributions sontdines pour les poutres homogenes.
Cependant, la distribution de la contrainte nornméésst pas linéaire pour la poutre P-FGM
avec des parametres du matériau p=0.2, 0.5, 1 2, damplitude des contraintes de
compression et de traction sont inégales en grangdeur la poutre P-FGM avec le paramétre
du matériau p utilisé. De plus les contraintes dmpression sont plus grandes en valeur
absolue par rapport a la contrainte de traction.

Tableau IV.2Contraintes normales et de cisaillement de la pppwur p=1.

% E(2cce(Mpa) | o, (Mpa) 7,.(Mpa)

-0,5 60000 5,95601626 [ 0

-0,4 61787,2385 | 3,86286745| -0,11209999
-0,3 61915,5148 | 2,28159188| -0,22949456
-0,2 61994,7783 | 1,19152271| -0,33351354
-0,1 62052,998 | 0,48973042| -0,40578669
0 62099,3242 | 0,00175491| -0,43268019
0,1 62137,9505 | -0,48985733 -0,40881194
0,2 62171,1625 | -1,20579433 -0,33849942
0,3 62200,3487 | -2,32929013 -0,23465045
0,4 62226,4183 | -3,97512719 -0,11546173
0,5 62250 -6,17575925 -1,7969E-16
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IV.2.4.4. Evolution des contraintes en fonction dethéories considérées

La figure IV.5 montre I'évolution des contrainteermales et de cisaillement a travers
I'épaisseur de la poutre P-FGM en fonction de®digs théories considérées des poutres.
Les résultats trouvés montrent que pour la théditeuler-Bernoulli par exemple, les
contraintes normales sont constantes sur touhlg die I'épaisseur de la poutre tandis que les
contraintes de cisaillement s’annulent.

a) b)
—+—CBT
0,6 r . . 06 —=— FSDBT
| —e—CBT ! TSOBT
0,4 ™ \1’- —=— FSDBT|- e  on
‘\i TSDBT 2 = 1
0,2 ¥ SSDBT|- v 02 1 08T
L ESDBT %/ 1
i c ¢ B
£ 0 k NI 5 ™z (MPa)
! 05 w4 03 02 01 ¢ 01
-0,2 . \\ 024
-0,4 A% \ 04 b
i Mg Su
06 ;
-15 -10 -5 0 5 10 15
ox(Mpa)

Figure IV.5.Evolution des contraintes normales et de cisailleim& travers I'épaisseur de
la poutre P-FGM en fonction des diverses théories.

IV.3. Comportement post-élastique

La partie précédente est consacrée a l'analyseigoéodu comportement élastique de la
poutre développée, mais pour mieux appréhendeonepartement global de la structure
donnée, il s’avere étre nécessaire d’effectuerninéélisation post-élastique dans l'intérét de
décrire les phénoménes existants en réalité etddwaluer une relation entre les diverses
quantités qui représentent ce systeme, il s'agitsaflans le domaine de génie civil, de la
relation existante entre les contraintes et le®rd#dtions principalement. Un modéle de
confinement des poutres est proposée, il permetrdecompte du comportement non linaire
de la nouvelle structure.

IV.3.1. Modeéles existants dans la théorie

Plusieurs chercheurs se sont inscrits dans le cidrecherches expérimentales dans le but de
développer cette nouvelle technique, jusqu'a ce,jaes expériences ont apporté une
révélation prometteuse quand a l'efficacité d’séition de ce procédé de confinement. Ainsi
grace a la conjugaison des performances mécanipsesomposites et celles du béton, on a
pu constater, de facon tres nette, une amélioraignificative de la résistance et de la
ductilité dans le comportement des structures émbé
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Plusieurs modeles tout au long des années ont d&eeloppés pour refléter I'utilité du
confinement et permettent d’estimer le gain enisté&sce inhérent a chaque systeme de
renforcement [83].

Le tableau IV.3 récapitule quelques modéles deicemfent proposés dans la littérature. Tous
ces modeles se composent de quelques facteursiégendent du rapport des forces et du
niveau de confinement.

Tableau IV.Exemples de modeles de confinement.

Models Authors Concrete Strength Formulae
f f
Miyauchi and al (1997) [84] it 3-5(f—')]
0 0
f f
Toutanji and Al (1999) [85] o= .S(f—')"-ss]
0 0
f f
Spoelstra and Monti (1999) [86] <o=l0.2+ 3(f—')°'5]
0 0
. fc — f| 0.84
Saafi and al (1999) [85] e 1+ 2-2(f—) ]
0 0

IV.3.2. Notion d’équilibre des sections

Une contrainte latérale de confinement est molalgg@ce a la différence de rigidités entre les
deux matériaux compatibles a savoir le béton m@difil'’enveloppe composite en GFRP. Ce
qui permet de s’opposer aux déformations latéralete diminuer la vitesse de propagation

des fissures de flexion dans I'élément poutre a#réi La pression de confineme#it . est

supposeée suivre une distribution rectangulaire adedgraintes. La Figure 1V.6 montre I'état
des contraintes dans la section considérée, |laatotd latérale de confinement agit a I'état
limite de I'apparition de la premiére fissure.

cc

Figure 1V.6.Equilibre de la section de la poutre composite-.dpntraintes ; c)- forces
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IV.3.3. Contrainte de confinement

Le moment résistant de la section considéréebdsho par I'équilibre des différentes forces
agissantes sur la section, par rapport au poirmptigation de l'effort résistant du béton en
compression. Le momeM.. est donné par la relation IV.19. Tels due Force latérale du

confinement.f, Force de traction développée par I'enveloppe coitgabs: Hauteur de la
couche du béton modifié.

hy 2
M., = ﬁz+fm7;+—£? ................................................................................................ Iy .1

Z est I'axe suivant la portée da la pouﬁ]@et hy sont la hauteur du béton ordinaire et du béton
modifié respectivement a mi-travée de la poutre homogéne renforcée par enveloppe
composite;‘cI Force latérale du confinememt.Resistance ultime a la traction du composite,

f. La force de traction développée par I'enveloppenposite est donnée par la formule
suivante:

LA T N T OO IV .2

La contrainte de confinememt, est considérée comme I'un des facteurs princidiectant

la capacité portante des poutres en béton confip@e&RP. Elle est donnée par I'équation
suivante :

p . :estla fraction volumique du GFRP, elle est d@npar I'expression 1V.22 en fonction
de I'épaisseur de I'enveloppe compositet de la largeur de la poutre non homogene

2t
o, = ; ........................................................................................ (v .22)

Finalement la contrainte latérale de confinemenbitisge par I'enveloppe composite GFRP
est donnée par la relatiolvV(21.b)suivante, principalement, elle est fonction deeksistante a
la rupture en tractiorf, de ce dernier.

IV.3.4. Model proposé

La capacité portante de la poutre de référenceredd par une plaque composite sous la sous
force tendue de la poutre est donnée par la ral&@3.

f (IV .23)

) T T T T T T T T T T T

La force maximale de la poutre non homogene cégefipar I'enveloppe composite, en
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tenant compte de la mobilisation de la pressioérdée de confinement est obtenue apres
développement de la relation 1V.24. Elle est dorc@ame suit :

2b.t. z. f
O N T L (v .24
a a 2 3
) = 010 aeketeseremeeeses e iy .28)
ag
fi = ZE LB, + 1) v .26
oLt \
e LD L S — IV .25¢)

En remplacant I'expression de la force latéralecdefinement dans la relation V.24 on
obtient la relation 1V.26 suivante :

4h.t, h,  2h,
+ e S I .26
cc c0 a (2 3 ) f (\/

Notre modéle proposé consiste a multiplier la capamortante de la poutre de référence par
certains facteurs dans le but de quantifier I'effetconfinement de la poutre non homogene
en béton renforcée par I'enveloppe composite. Ippoe entre les capacités portantest

f, dépend des propriétés matérielles et géométrideesnatériaux constitutifs, il est donné
par la relation 1V.27.

%:{u k(ff—')”} .................................................................................................. W27

c0 cO

Ce modele permet de tenir compte de I'apport devéeoppe en améliorant d'une maniere
significative la rigidité flexionnelle de la poutrées déformations latérales de la matrice
‘béton modifié’ sont diminuées grace a la mobilmatde la pression latérale de confinement.
Ce modele est fonction de deux parameétres impagitalet paramétre dépendant des
caractéristiques géométriques de la poutre non génmet un autre parametre non linéaire,
le parametre k qui est donné par la relation8V.2

h
K :%(7%%} ........................................................................................................... v .2¢

Le parametre non linéaire du modele (relation 1Y.28 en fonction du pourcentage de la
substitution ), sa représentation est donnée par la figure V.29

= —0,4733 4 0,82 oo eeeeeeeeeee et ettt ettt ettt ettt ettt (IV.2¢
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Figure IV.7. Valeur du parametre non linéaire du modéle en fonatie la substitution.

IV.3.5. Validation expérimentale du modele

Une comparaison entre les résultats donnés pasksss et par le modéle théorique s’avere
étre nécessaire, pour mieux valider le modéle d@pd. Ces résultats sont représentés dans

le tableau IV.4.

Tableau IV.4Confrontation des résultats expérimentaux et tlyos

Substitution| poutres f_(kN) = f_ expérimentale f_modéle oo fo T/ To
) (kN) (kN)
16% Sub 1 21.34 37.13 37.38 1.74 1.75
2 22.12 36.35 37.12 1.64 1.68
3 21.97 36.8 36.95 1.68 1.68
Moyenne 21.81 36.76 37.15 1.68 1.70
32% Sub 1 14.8 25.73 26.13 1.74 1.77
14.1 26.54 25.19 1.88 1.79
3 15.3 24.91 26.8 1.63 1.75
Moyenne 14.73 25.73 26.04 1.74 1.76
64 % Sub 1 10.16 18.51 18.58 1.82 1.83
2 9.08 17.73 16.99 1.95 1.87
3 8.12 154 15.56 1.90 1.92
Moyenne 9.12 17.21 17.05 1.89 1.87
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L’'analyse de ces résultats montre que, 'apportahfinement augmente proportionnellement
avec le pourcentage de la substitution du cimenmtlgmd. Ceci est expliqué par la
propagation des fissures de la matrice béton neodifi

Pour 16% de substitution par exemple, la capadttapte de la poutre donnée par les essais
est de 36.76 KN, la valeur correspondante du maetiele 37.15 KN. Le rapport des forces

expérimentales et celles du modeéle sdg;p/f@ =1.68 etf, /fy =1.70 respectivement. La

confrontation de ces résultats confirme que le gentage d’erreur ‘expériences- théories’ est
inférieur a 5%.

iy
L]

1676 3715 BFCE-Jacket: Test
BF GE-Jackst: hodel
BFGEB-FR

L3
=}

30 i
2573 1604

1711 1705
1473

Flexnral capacity (kM)
[
=

16% Sub 32% Sub 4% 3ub

Figure IV.8.Histogramme des capacités portantes données paskss et par le modeéle.
IV.3.6. Ajustement statistique des données

Les résultats obtenus par le modele de confinersenit calibrés suivant une modélisation
statistique, afin de mettre en exergue I'efficac#itla concordance de ces résultats en termes
de corrélation statistique. Les évolutions de lpacété portante des poutres non homogénes
confinées par une enveloppe composite, suivantdiéérentes substitutions (16%, 32%,
64%), sont données et confrontées respectivemest lda figures ci-dessous (IV.9-11) pour
un intervalle de confiance de 95%. s
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Figure IV.9.Confrontation de la capacité portante; modéle sagsmécaniques
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Figure IV.10.Confrontation de la capacité portante; modele estagsmécaniques
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Model = 1,7422+0,8889*x; 0,95 Int. Conf.
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Figure IV.11.Confrontation de la capacité portante; modele estagsmécaniques

Le coefficient de corrélation trouvé dans les troés de figures 1V.9-11 représentées ci-
dessus, confirme qu’il y a une bonne corrélatimédire entres la valeur de la capacité
portante de la poutre donnée soit par I'analys@mx@ntale ou soit par le modele théorique.

IV.4. Conclusion du chapitre

Une nouvelle formulation de la variation du moddk Young de la poutre non homogéne
renforcée, de type puissance (power-law functia)peoposée. Cette relation tient compte
de I'apport positif en termes de rigidité flexiotleede la plaque composite en fonction du
parameétre du matériau « p », a travers une motéhsanalytique menée sur des poutres non
homogenes de type P-FGM sous un chargement staligjdkexion, basée sur les théories
classiques des poutres a savoir : les théoriggsatuier ordre et d’ordre élevé.

L’analyse des différents résultats obtenus monwe tg renforcement par I'enveloppe
composite engendre un apport considérable en tégieli en ductilité. Les évolutions des
champs de contraintes et de déplacements dépeddeparamétre du matériau ‘p’ et la
confrontation des résultats obtenus par les diftésethéories considérées a permis de valider

le modéle proposé.
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CONCLUSION GENERALE

Un nouveau procédé de conception des poutres noodenes en béton est proposé dans le
cadre de ce travail de recherche. L’objectif s'ritsdans I'optique de mise en valeur des
ressources naturelles, qui consiste a substitieefrantion de ciment portland, connu par son
emission de dioxyde de carbone et son colt exiapatides matériaux géologiques naturels,
tels que : l'argile et la chaux. La technique ps¥o consiste a utiliser un béton ordinaire a
base de ciment portland, dans la zone compriméda @eutre et un béton modifié dans sa
zone tendue. La poutre est confinée par une erpelopmposite a base de tissu ‘GFRP’,
sous forme d’un ‘U’, de section transversale \ddaout le long de I'élément poutre, pour
reprendre, en plus des efforts de flexion, lesreffde cisaillement développés dans un essai
de flexion.

Ce travail de thése est constitué de deux pasiggrimentale et théorique, qui corroborent
I'intérét de cette recherche et valident les défés résultats obtenus.

Les différents résultats obtenus dans ce travaibdeerche, nous ont permis de formuler les
conclusions suivantes :

- Les poutres confectionnées avec des fractions dstigion de 16% et 32% du
ciment portland, présentent un comportement dueilaine énergie de déformation treés
importante comparativement a la poutre de référdres différentes fractions de substitution
sont considérées dans le but d’optimiser la fortradadu béton modifié.

- Les différentes courbes montrent que la capacitéapie et la ductilité diminuent de
facon significative en fonction de 'augmentatianld fraction substituée du ciment portland.
La capacité portante réelle de la poutre non homagenfinée (FGB-Jacket) avec 16 % de
substitution est de l'ordre de 36.75 kN, avec urmplaement vertical a mi travée
correspondant de 3,45mm, pour les deux autresdractle substitution a savoir 32 % et 64
%, les charges ultimes correspondantes sont 29W@tk14,70 kN respectivement. Ces
valeurs sont expliquées par la concentration desufés au niveau de linterface béton
modifié-composite, produisant un décollement dplémue et une rupture moins ductile des
éléments considérés.

- La ductilité de la structure est fonction des prégs mécaniques de l'interface béton
modifie-composite. Le chargement extérieur augm@mgu’a la rupture. Pour les poutres
avec des fractions substituées de la masse de tcoeerB2 % et 64 % respectivement, la
rupture est obtenue par décollement du compositeiaau des extrémités. La rupture des
poutres non homogénes non renforcées et des paldreéférence en béton, est obtenue par
flexion.

- Les résultats numériques en termes des évolutiessahtraintes, des déformations et
de la dégradation de la rigidité des différentscepéns considérés dans cette étude sont
confrontés aux résultats des essais, a travemfaontation des courbes forces-déplacements
et les modes de rupture observés. L’analyse nuoerigontre que, pour les différents
incréements de chargement considérés dans cette, degl déplacements verticaux de la
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poutre non homogéne considérée se concentrentlagrestie mi-travée. En allant vers les
appuis, l'intensité de ces déplacements diminue alrgmentation en fonction de l'incrément
est observée. Les contraintes den Mises pour la poutre non homogéne et la plaque
composite, se concentrent dans la zone compriméa etveau des appuis. Les fissures de
cisaillement se développent selon des biellesSdel& présence de I'enveloppe composite
permet de s’opposer aux déformations latérale® etimiinuer la vitesse de propagation des
fissures

- Les dommages de compression sont concentrés daastia supérieure de la poutre
développée, contrairement aux dommages de tracfiorse concentrent globalement au
niveau de linterface béton ordinaire-béton modifiééton modifié-GFRP et finalement au
niveau des appuis.

- Les différents résultats montrent clairement |'Bongtion des résistances a la flexion
et les déformations correspondantes des poutrehomogenes (FGM) renforcées par une
enveloppe GFRP par rapport aux poutres de réféemmbéton ordinaire.

- La poutre non homogéne FGB-Jacket avec une fraad®substitution de 16%, a une
résistance maximale de I'ordre de 36.76 kN et ynlad&@ment maximal a mi-travée égal a
6.91 mm. Par contre, pour les autres fractions utesstgution (32% et 64%), les poutres
développent des résistances maximales de 25.73.21 kN respectivement. La capacité
portante de ces poutres diminue de fagon signifiean augmentant la quantité de la fraction
de substitution de ciment portland.

- Les valeurs des charges maximales données parmalasion numeérique sont
léegerement plus élevées comparativement a cellesédgs par 'analyse expérimentale; ceci
peut étre expliqué par les déformations initialassdles poutres, qui ne sont pas prises en
considération dans le modele des éléments firilséutlans cette étude.

- Les poutres FGB-FR sont caractérisées par desitépaortantes moins importantes
comparées a celles des poutres FGB-Jacket, podiffiéentes fractions de substitution. Pour
les fractions considérées, a savoir 16%, 32% et, 64%harge maximale est respectivement
égale a 21,81 kN avec un déplacement correspomaiaxitnal de 5,86 mm, 14,73 kN avec
un déplacement correspondant maximal de 3,16 mm, k& kN avec un déplacement
correspondant maximal de 2,64 mm. L'améliorationtesmes de capacité portante est de
68%, 74% et 89% respectivement.

- La rupture de la poutre FGB de référence est obtapues rupture de la matrice béton
modifié. Pour le mode de rupture des poutres FEBtie rupture par cisaillement a eu lieu,
pour les variantes FGB-Jacket et FGB-D-Jackett ¢&esombinaison entre une rupture par
cisaillement suivie d’'un décollement de la plagamposite qui est observée.

- Une nouvelle formulation de la variation doduale de Young de la poutre non homogene
renforcée, de type puissance (power-law functie)peoposée. Cette relation tient compte
de I'apport positif en termes de rigidité flexiotlieede la plaque composite en fonction du

parametre du matériau « p », a travers une motélisanalytique menée sur des poutres non
homogenes sous un chargement statique de flexes€ebsur les théories classiques des
poutres a savoir : les théories du premier orticéoedre éleve.
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- Pour tenir compte de I'enveloppe compositieaiers la mobilisation de la pression
latérale de confinement, un modéle de confinemstrp@posé. Le rapport entre les capacités
portantes et f, dépend des propriétes mateérielles et géométriqges matériaux

constitutifs. Ce modele est fonction de deux pateesdmportants : p et. Le parametre ‘p’
dépend des caractéristiques géométriques de laepooim homogene et le parametre de non
linéarité o’ dépend du pourcentage de la substitutifh (

- I'apport du confinement augmente proportiotemeent avec le pourcentage de la fraction
de substitution du ciment portland. L'effet du dapfment est lié a la propagation des fissures
de la matrice béton modifié. Pour la fraction déssitution 16% par exemple, la valeur
moyenne de la capacité portante de la poutre norogene proposée, donnée par les essais
est de 36.76 KN, la valeur donnée par le modelpqe® est de 37.15 KN. Les rapports entre

les valeurs des forces expérimentales et celleaaisnpar le modélé&@@/fwet f%/f(o sont

respectivement 1.68 et 1.70. La différence (egpée--modele) est inférieure a 5%.
PERSPECTIVES
Les perspectives envisagées sont :

1. Surle plan expérimental

» Reéaliser des essais sur des poutres non homogengsaiddes dimensions (échelle

réelle)

» Utiliser des plaques et enveloppes composites tiegendifférente et optimiser leurs
formes

» Considérer d’autres fractions de substitution (ofgation de la fraction de
substitution),

» Reéaliser des essais sur les poutres non homogeeesiae enveloppe double dans la
zone d’application des efforts et les confronter a@sultats numeériques.
» Reéaliser des essais dynamiques sur ce nouveawlgroce

2. Sur le plan numérique

Il est nécessaire de tenir compte, dans le modetaérique, de l'adhérence entre les
différents composants de la poutre proposée (bétdmaire, béton modifié et enveloppe
composite).
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RESUME

En partant d’'une approche d’actualité, basée seragique de mise en valeur des ressources nasietide
diminution du rejet du C@lors de la fabrication du ciment, une nouvelle ggption de poutres non
homogénes renforcées par collage externe d’envelopmposite est proposée. Elle consiste a remplacer
béton ordinaire a base du ciment portland par tonbodifié. La formulation de ce dernier, est obie en
substituant une fraction de ciment portland par fiaetion équivalente d'argile corrigée par desutjode
chaux a pourcentages contrblés et variés, seloratse de la fraction substituée. L'objectif priatige cette
conception est de réduire 'usage du ciment paiti@nsi de maintenir des seuils de résistance dudglité
sans augmenter le poids propre de la structurenet@lt de main d'ceuvre.

Un protocole expérimental a été mis au point aimattre en évidence les performances mécaniquedeke
structures, notamment: La capacité portante et datilidé, comparativement aux poutres classiques
équivalentes en béton a base de ciment portlamdj gue lidentification des paramétres mécaniques
influengant le comportement global et les mécanssdeerupture. Une analyse non linéaire du compeném
sous chargement de flexion est menée a traverssiomdation numérique a base des éléments finis. La
modélisation des spécimens est réalisée dans acestdimensionnel. Elle a permis de détermiaenbde

de ruine et le niveau de charge correspondant

Une modélisation analytique du comportement mécenips poutres non homogenes renforcées par collage
de plaques composites, chargées en flexion estrégal réalisée. En se basant sur la notion diégiitles
sections, un modele de confinement de la poutreldgpée est proposé. Ce modele est en fonction du
parameétre non linéaire et de son évolution en fonades différentes substitutions. Ce modele ebtl&a
expérimentalement a travers la confrontation degltas. Enfin, un ajustement statistique est &ffec

Mots clés Poutre non homogene, béton modifié, expérimentahémique, modélisation analytique.

ABSTRACT

Starting from an eco-friendly design based on l@tural resource development a@O, emissions
reducing a new inhomogeneous graded beam reinforced bglilgprtomposite envelope is proposed. Such
procedure consists to substitute partially the [Badt cement based concrete in the flexural terzsitee by a
clay based modified concrete. The mix design o ldtiter was obtained by a substitution of a Podtleement
fraction by an equivalent clay one, adjusted wahiaus lime additions. The main objective of thisrkvis to
reduce the use of Portland cement and maintaitsl®feesistance and ductility without increasihg tveight

of the structure and its labor costs.

An experimental investigation was developed to @@ the performance of various considered comgsnen
under loading. Results comparison shows a satiBfa@greement and highlights the effectivenesshis t
design procedure in terms of strength and failueelmnisms compared to conventional homogenous etencr
beams. This study was completed by a nonlineatefielement modeling in order to allow for a better
understanding of the behavior. Results compariggmesents a promising revelation and shows that the
adopted confinement system produces a noticeatrlement in strength and ductility.

This work was completed by an analytical modelimgdn on classical beams theory to allow for a bette
understanding of the behavior of the new beam.gdveer law function of functionally graded materialas
used to describe the material properties variatiotme thickness direction. The second part ofahalytical
modeling will describe a simplified approach emgdyin the development of the analytical model &djot

the full flexural response of the proposal desigrnaddition, a theoretical model based on the éxiiim of

the composite cross section was developed andatadld In conclusion, the numerical and experimental
results correlated well with the values predictsimhg the proposed equations.

Keywords: Inhomogeneous beam, modified concrete, experimentatlinear finite element modeling,
analytical modeling.



