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RESUME

Les poutres en béton armé sous chargement sismique et statique sont en général caractérisees
par des ruptures en flexion et de cisaillement. Afin de redonner a ces structures des capacités
nécessaires pour résister aux sollicitations du service le recours au renforcement et
confortement des zones endommagées s’avére une technique prometteuse. Dans cette optique,
le présent travail consistea tenir compte du pré-endommagement initial dans le renforcement
des zones critiques des poutres en béton armé chargées en flexion. En effet, le renforcement
est effectué en flexion par collage d’une plaque composite a base de fibre de carbone et en

cisaillement par une enveloppe en fibre de verre.

Une simulation numériquea base du code éléments finis ABAQUSest réalisée sur des poutres
en béton armé renforcées et pré-endommagées sous charges monotones, afin de mettre en
exergue le comportement des poutres endommageées apres réparation.L’analyse des résultats
obtenus en termes de courbes de capacité et d’évolution des variables d’endommagement

montrent tout I’intérét des PRF sur la réponse globale et locale des éléments renforces.

Mots clés :Simulation numérique ;Poutres en BA pré-endommagées ;Renforcement ; Plaques

PRF :Performances.
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PRINCIPALES NOTATIONS

fcj La résistance a la compression du béton a j jours.
fc28 La résistance a la compression du béton a 28 jours.
ftj La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours.
E Module de Young instantané du béton.

04 Angle de dilatation du béton sous compression axiale.
d, Variables d’endommagement de traction.

Dn la mesure de mécanique de I’endommagement.

de Variables d’endommagement en compression.

ot Contrainte du traction.

aC Contrainte du compression.

o Composantes de la matrice de contraintes.

Stet Sc  Des fonctions de I’état de contrainte.

vl, v2 Coefficients de Poisson du tissu de verre.
G12 Module de cisaillement du tissu de verre.

fs et fy composantes des forces de surface et volume.

dsetdy,  respectivement élément de surface et volume.

fem valeur moyenne de la résistance a la compression.

Ye Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés.
Vm fraction volumique de matrice.

M moment fléchissent.

P force total appliqué sur la poutre.

Gc et Ga Module de cisaillement du béton et de la colle respectivement.

F fonction de 1’état de contrainte principale.
&o Déformation initial dans le tissu (volume virtuelle).
&, Déformation actuelle des fibres extrémités du béton comprimé.

Ki facteur d’intensité des contraintes.



a facteur dépendant de I’ongle 6.

Wtet We  Parameétres de contrdle la récupération de la rigidité traction et a la compression.
PRF Fibber reinforced polymer (Polymeére renforce de fibres).

CFRP Carbon Fibber reinforced polymer (polymere renforcé de fibres de carbone).
GFRP Glass Fiber reinforced polymer (polymere renforcé de fibres de verre).

BA Béton armé sain.

BAR Béton armé renforcé.

BA-end Béton armé endommage.

BAR-end béton armé renforcé endommaggé.
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Introduction générale

L’endommagement des matériaux et des structures est pratiquement toujours un
événement non désiré, aux conséquences qui peuvent étre catastrophiques.Bien que les causes
d’une défaillance mécanique puissent étre analysées, le plus souvent la prévision et la
prévention des défaillances demeurent difficiles. Au faite, le comportement mécanique
macroscopique résulte souvent d’effets de moyenne de la microstructure, I’endommagement
résulte le plus souvent de la combinaison de pics de chargement, d’effet de localisation et de
défauts de microstructure [1].

Les besoins en matiére de réparation et de renforcement sont donc tres importants.
L’approche la plus évoquée pour le renforcement et la réhabilitation des poutres en béton
armé afin de pallier a leurs dégradations de capacité, est le collage externe dematériaux
composites sur les zones critiques susceptibles a la rupture. Les travaux menés parLiang
Huang et al [47]sur le confortement des poutres en béton armé par collage de matériaux
composites a base de fibre de verre et carbone dans les zones critiquesont montré 1’efficacité
des polymeéres renforcés de fibre (PRF) pour améliorer les performances mécaniques.

Dans cette optique, notre contribution dans ce travail consiste a tenir compte du pré-
endommagement initial dans le renforcement des zones critiques des poutres en béton armé
chargées en flexion. En effet, le renforcement s’effectuera en flexion par collage d’une plaque
composite a base de fibre de carbone et en cisaillement par une enveloppe en fibre de
verre.L‘analyse structurale réalisée avec le logiciel ABAQUS, vise a réaliser une étude
paramétrique sur la variation d’endommagement pour le béton et les aciers et évaluer la
meilleure combinaison qui donnerait un meilleur rapport de capacité portante. Les principaux
objectifs de ce travail sont résumés comme suit :

» Developper et valider un modéle élément finis non linéaire capable de prédire la
réponse des poutres en béton armé renforcées et pré-endommageées sous chargement
de flexion monotone ;

> Renforcer les zones critiques d’une poutre en béton a travers la visualisation locale de
I’évolution des dommages et effectuer un renforcement adéquat ;

> Mettre en évidence ’effet du pré-endommagement initial du béton sur la capacité
portante des poutres béton armé renforcée par des FRP;

> Quantifier I’apport du renforcement en termes de capacité et performance a travers la
confrontation des modeéles renforcés au modele classique en BA.

Pour y mener a terme ces objectifs et répondre a la problématique posée, nous avons scinde le
mémoire en deux grandes parties. La premiére partie est une synthése bibliographique
composée de deux chapitres :

= Le premier chapitre est une « revue sur les matériaux » : Dans ce chapitre nous
avonsprésenté une synthese bibliographique sur les caractéristiques et les comportements
desmatériaux utilisés dans cette étude, a savoir le béton, I’acier et les matériaux composites
ainsique leur comportement mécanique et modélisation numérique.
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Introduction générale

= Le deuxiéme chapitre fait I’objet de 1’état de 1’art sur « le comportement des poutres et
techniques de renforcement »; ce chapitre est consacré d’abord a Ia
descriptionréglementaire. Aprés avoir lister les différents mécanismes de ruines et les
différentes techniques de renforcement, une revue de littérature sur les travaux expérimentaux
antérieurs portant sur le renforcement des zones critiques des poutres par collage externe des
matériaux composites est mis en point.

La deuxieme partie est consacrée pour la modélisation numerique, elle comporte aussi deux
chapitres comme suit :

= Le troisieme chapitre « Modélisation numérique » est totalement dédié a la simulation
numérique basée sur la méthode deséléments finis a I’aide du logiciel ABAQUS. Il donne un
apercu sur les modeles de matériauxutilisés : de la génération de la géométrie jusqu’au
lancement du calcul. Les principales étapesde la simulation et les variantes de I’étude
considérées sont aussi présentées.

= Le dernier chapitre « Présentation des résultats et discussion » présente les résultats dela
simulation numérique sous forme de cartographies, courbes de capacité qui décrivent le
comportement des poutres renforcées et non renforcées, ces résultats nous ont permis
dequantifier I’apport positif des différents renforcements.

Enfin, ce travail est ponctué par une conclusion générale ou sont rappelés les
principauxrésultats obtenus dans cette étude.
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Chapitre | Revue sur les matériaux

[.1 Introduction

Pour aborder avec succes la modélisation du coeperit jusqu’a rupture des poutres
en béton armé renforcées et déterminer leurs dapate charge, il est nécessaire de connaitre
les lois de comportement des matériaux béton, atieomposites. Dans ce qui suit, on passera
en revue I'ensemble des lois et caractéristiquesamdues de ces matériaux. On s’intéressera
particulierement aux déférents comportements cioéstdéformations sous tous les états de
contraintes[1]

[.2 Béton

Depuis son invention, le béton a toujours été améi comme le matériau de construction des
ouvrages de génie civil par excellence, sa demandmente jour apres jour pour les besoins en
terme de développement des infrastructures. Tastafeest connu par sa faible résistance a la
traction qui constitue le majeur inconvénient denagéria(l].

[.2.1 Définition

Par définition le matériau béton est un matérianglaire particulier a cohésion non nulle. Il est
confectionné a partir d’'un assemblage de matériurature généralement minérale. Il met en
présence des matieres inertes, appelées granulatgrégats (gravillons, sables, etc.), et un liant
(ciment, bitume, argile), ainsi que des adjuvants modifient les propriétés physiques et
chimiques du mélange. Mélés a de I'eau, on obtiaet pate, a homogénéité variable, qui peut
selon le matériau, étre moulée, ou coulée sur mratitest d’abord fluide ce qui lui permet de
prendre toutes les formes possibles puis progmssnt il devient dur et tres résistant, il est
présent dans tous les secteurs de la construssmgualités et ses performances répondent aux
différents besoins en matieres de batiments etégegcivil en respectant les exigences de
sécurite, d’esthétique et de durabil[t.

[.2.2 Comportement mécanique du béton

Afin de mener a bien le calcul des ouvrages, ilrestessaire de connaitre la réponse de ce
matériau aux diverses sollicitations. L’'une desactristiques du béton est un comportement
différent en traction et en compression : il estudm®up plus résistant en compression. C’est la
raison pour laquelle il est souvent considéré coragant une résistance nulle en traction lors

des calculs réglementaires de structures. Ce cdempent, en traction et en compression, est
fortement influencé par les mécanismes interneédaions qui conduisent a une perte de

raideur[4]

[.2.2.1 Comportement de béton a la compression

Bien que le béton soit constitué de matériaux i@lass et fragiles (granulats, pate de ciment),
son comportement en compression est traduit pafempent par une relation contrainte —
déformation non linéaire, et présente une certpggeido-ductilité reliée a la microfissuration du
matériau. En effet, lorsque le béton est soumises abntraintes supérieures48% de sa

résistance en compression, la microfissuration it€inet se propage parallélement au
changement lors de son augmentafibjh La relation contrainte-déformation tend alors a se

Mémoire fin d’étude 2019/2020 4



Chapitre | Revue sur les matériaux

courber graduellement, traduisant une perte dditggijusqu’a une augmentation plus rapide des
déformations au-dela d’'une contrainte7@&80% de la résistance en compression qui mene a la
rupture par fissuratidB] parallele a I'axe de chargement.

Contrainte

0,4f, |-----

€¢ Salt
Deéformation

Figure I.1:loi de comportement du béton en compre#sn sous chargement statique [5]

La relation contrainte-déformation obtenue lors desais de compression uni axiaux sur un
cylindre en béton est présentée sufigare (I.1).Le comportement du béton en compression
peut étre divisé en deux zones : |la partie ascéadnla courbe contrainte-déformation décrit le
comportement du béton non fissuré (présence unigoede microfissures, alors que la partie
d’adoucissement est associée au comportement dao figsuré.

|.2.2.2 Résistance a la traction du béton

La résistance a la traction s’obtient soit par iedsdraction par fendage (dit essai Brésilien} soi
par un essai de flexion sur éprouvette prismatitpeebéton soumis a une traction se déforme
guasiment élastiguement pour des fibres contraifies

a) Traction directe

A
T { T oc=fi=T/A
donne directement la résistance a

la traction

Figure 1.2a difficile a réaliser en laboratoire
lP lP b) Flexion
i M(h
=Y G = )] T
u:]: D J I\ 2
-~
6 Pa
™l e | o™ lb1 c G—f,—modulederupture=bh2
Figure 1.2b

"/L / c) Brésilien

2P
.P = =
< o=t nl.D
D u Xy
P

Figure 1.2: résistance du béton a la traction [6]
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1.2.2.3 Comportement du béton a la traction

Le béton a une tres faible résistance en trac@ati est d'ailleurs la raison pour laquelle il est
considéré comme ayant une résistance nulle eniomaddbrs des calculs réglementaires.
Cependant, I'étude de ce comportement est nécessfair d’approfondir la connaissance de ce
matériau en vue de sa modélisation. Contraireme’iesaai de compression, la mise en ceuvre
d’'un essai de traction directe est difficile. Lesrpiers essais de traction directe ont été realisés
par Terrien (voifigure 1-3).

O a
v ft
Module
tangent
Limite
‘élasticité
d'élasticité . P
Eo ”
7
) 7
7 /s <2 E
Z Zz 7z }

Figure 1.3: comportement du béton en traction (Terien, 1980)[6]
L’interprétation de cette courbe fait apparaitrgtidctement deux phases :

- Le pres-pic(o<f;) ou la courbe s’écarte assez peu de la droiteicglastSeloiterrien, les
premieres dégradations apparaissent a enidéh de la contrainte maximale.

- Le post-pic (phase d'adoucissement) ou la contaitiute brutalement avant de se
stabiliser.

1.3 Théorie d’endommagement

[.3.1 Description

L’endommagement désigne I'ensemble des phénoménesédtion de nouvelles surfaces libres
au sein d’'un matériau soumis a une sollicitatiarigine mécanique ou thermique. L'apparition
et le développement de ces nouvelles surfaces itmrgt généralement un phénoméne
irréversible[7]

La présence des hétérogéneéités favorise I'appardiaone microfissuration. Elle se manifeste
par une perte plus ou moins importante de la tgidu matériau et par I'absence de macro
fissures empéchant ainsi la rupture brutale. Larslgudensité de défauts atteint une valeur
importante, la jonction de microfissures se fait fi@suration des ligaments de matrice, souvent
dans des zones fortement écrouies dans le casalésaux a comportement plastique.
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La mécanique d’endommagement sert a modéliserflets eles microfissures d’'un matériau.
Cette modélisation est bien adaptée a la desanipiés non linéarités survenant dans le béton ou
dans les matériaux types connus comme des matdreagiles. Le développement des modeles
basés sur cette théorie, nécessite la définitioladeégle d’'endommagement qui caractérise le
taux de fissuration matériel et son orientation.rhedéle proposé par Lemaitre est considéré
parmi les premiers modeles utilisant la théoriend@mmagement isotrope. Ce modele est basé
sur la définition de la contrainte effective, supaat que la contrainte réelle qui s’applique sur le
matériau sain, est supérieure a la contrainte rsaocpique(figure 1.4). Cette notion s’exprime
souvent par le principe d’équivalence déformat[@h

TF=G-A TF=G.A'

A | A A

B |

Figure .4Définition de la contrainte effective d’grés Murakami[2].

D’aprés la théorie classique de I'endommagemeétati’de fissuration du béton est décrit par
une variable d’étad :

» d=0: correspond a un état sain du matériau.
» d=0: correspond a une rupture observée dans le cadrelgime élémentaire.

En réalité, la rupture aura lieu pour une valeurddgui est inférieure & 1. La réduction de
contrainte est due principalement a la microfissomadu béton, alors la contrainte effective
s’écrit comme suite :

__ 1
6——(1_d) c .1

Avec I'évolution de la microfissuration, la surfagei résiste a la charge appliquée décroit.

L’expression d’endommagement unidimensionnel eshde par I'expressiofh.2) :

d- 1=2=%2
E A

Ou EetE"), (AetA") sont les modules d’élasticité, et les sectunsnatériau sein et

Endommageé, respectivement. La loi d’élasticité imahsionnelle s’écrit comme suit :

c=E(1-d)e -3

Mémoire fin d'étude 2019/2020 7



Chapitre | Revue sur les matériaux

Quelques modeles basés sur la mécanique de I'endgement sont systématisés a la basedu
rang de la variable qui décrit 'endommagement. 08i considere un matériau isotrope
dansl’hypothese de 'endommagement isotrope, ipessible d’utiliser un modele qui est décrit
par une variable scalaire. En revanche, I'expégemontre que, pour un matériau initialement
isotrope, les défauts sont orientés par le chargerdans ce cas, il est nécessaire d’utiliser une
variable tensorielle pour décrire les endommagesndguis les différentes directiof3}

[.3.2 Modele d’endommagement isotrope

Ce modele propose de quantifier I'état de I'endogenaent d’'un matériau par une, variable
scalair®qui peut varier d® a 1 La valeuBreprésente I'état non-endommagé du matériau, et la
valeur 1 représente I'état d’'endommagement a laurapCe typed’endommagement peut-étre
décrit par un modeéle simple défini comme suit sdprune force de tractiérest appliquée a une

, . . . , ._F P
éprouvette de section nominaBn, la contrainte est donnée par la reladnalsql;en présence

d’endommagement, la surface supportant effectivéni@ncharge est Se ,telle que S=S.-
Sp<S et Sp est la surface des fissures dans le plan contémanttiorS, considérés.

Le paramétre d’'endommagem@&sst défini comme :

_SD_ Se

D=
Sn Sn

-4
Si la valeur Dest identique quelle que soit la direction du plae la
sectiorsnchoisie,'endommagement est dit isotrope.

La contrainte effective peut étre exprimée égaldrpanla relation :

~_F F o

1.5

00— ——— =——
Se Sn(1-D) 1-D

Les évolutions de 'endommagement peuvent étrdesitle maniere directionnelle (dans le sens
de la traction) par les changements du module dYgan utilisant la définition suivante :

. E
De—l-EI.G

OuEest le module d’Young mesuré sous chargemenEqest le module d’Young initial du
matériau supposeé sain. Cette relation est basémsuquivalence en déformation :

o _ o
g =% =—=1-De>E=(1-De)Eol-7
En résumé, notons que ce modéle présente, dudatdsimplicité d’utilisation, un caractéere
heuristiqgue important. Il ne constitue qu’'une premiapproche simplifiée de la mécanique de
'endommagement mais ne peut rendre compte :

» De la présence de déformations irréversibles oooaées par 'endommagement ;
» De l'anisotropie induite par la propagation orienties microfissures.
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Pour tenir compte de ces phénomeénes, il convienthd®sir une variable descriptive de
'endommagement qui soit de nature non scalf&je

1.3.3 Modele d’endommagement anisotrope

L’endommagement d’'un matériau fragile peut fortemearier en fonction desdirections
préférentielles de l'espace. Si on prend le cas déseau dont les défauts présentent un
élancement important (assimilables a des fissuigsées) figure 1.5), 'endommagement est
beaucoup plus marqué dans la direction perpendieudacelle des fissures (direction D2) que
dans la direction parallele (D1).

Dy

D,= Iy

Figure |.5 : Fissures alignées selon la directionevticale [9]

Pour en tenir compte de l'anisotropie, de nombreacsdeles dédiés a la simulation du
comportement non linéaire des matériaux fragilesévé proposés dans la littérature. Dans ce
cadre, on peut citer ceux issus d'une approche é®ndur la micromécanique et
’lhomogénéisation selon la formule :

E= Eo+(1-(vo)*D)I- 8

ou f(vg)est une fonction qui dépend de l'orientation etalgéométrie des fissures ainsi que du
coefficient de Poisson.

[.3.4 Endommagement de propagation de fissures

Pour la propagation d’'une fissure donnée, il existe valeur critique du facteur d’intensité de la
contrainte notée. qui est directement reliée a la ténacité du meatetia ténacité est la capacité
d’'un matériau a résister a la propagation d’'unsufis et se mesure &fpa. On peut définir
comme étant la quantité d’énergie qu’'un matériaut pbsorber avant de rompre. C’est {1
propriété matériau indépendante de la géométrigpimuvette en modg il y a initiation de la
fissure lorsqu& ;=K /.

Ces deux approches en taux de restitution et ensité de contrainte sont équivalentes. On peut
passer de I'un a l'autre par la formule suivantenexle I :

_(Kio)?
Ge=".9

Dans le cas des modes mixtes, la relation devient :
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(Kic)2 + (K]'[c)2 _._(K

Ge=——

. \2
i) 10
2

-_EF E=
Avec p=- (1+v)\,tE =1

en déformations plane&;: Module en contraintes planes.

1.3.4.1 Critere de la contrainte principale maximal e

Dans ce cas de figure, la direction de propagafiane fissure est toujours perpendiculaire a
celle de la contrainte principale maximale. Elleutpétre ainsi considérée, dans le repére
principal, comme étant une propagation de fissurement en mode[11]

[.3.4.2 Critere de la contrainte circonférentielle maximale

Ce critere a été proposé gardogan et Sih[6] pour étudier des matériaux élastiques. Dans ce
cas, la contrainte en front de fissure peut étpgepie selon trois directioriBigure 1-6).

front de fissure

Figure 1.6. Contrainte maximale au front de fissureen coordonnées sphériques.[11]

Les expressions de ces projections peuvent étieega@n coordonnées sphériques par les
formules ci-dessous :

O \/_cos@/Z) K [1+sin*(0/2)] + KHsm (0/2) —2Kytan(0/2) [-11
JZ ——c0s@/2) K;cos(8/2) ——KHsm(B/Z) -12
argzh%COS@/Z) K1sin(@)+K [3cos@) — 1] 131

OuK ;représente le facteur d’'intensité des contraimemnede | eK celui en mode Il

1.3.4.3 Critere de la densité d’énergie de déformat ion minimale

Ce critére a été proposé paih et MacDonald[11] en 1974. Il considere que I'énergie de
déformationWe s’oppose a la croissance de la fissuration. lsufesva se propager alors dans la
direction ou la densité d’énergie de déformafigq) est minimale.
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S(q) est une fonction de I'angle de propagation deufessg| qui peut étre exprimeée par la formule
suivante :

8(0)=a11(9)K 12+2a12(9)K I Kl‘[+a22(g)Kl‘[2|'14
a11(6) » A12(9), A22(9)SONt des facteurs déependant de I'afgle

1.3.4.4 Critere du taux de restitution d’énergie ma  ximal

Le taux de restitution d’énergi@est I'énergie nécessaire pour faire propager ussuife. La
direction de propagation est attribuée a la dioectians laquell&atteint sa valeur maximale.

G peut étre calculé par une méthode d’intégrale déocm appeléntégrale J. Jest une valeur
indépendante du parcours de contours dans le eas-spatique et isotherme. En mécanique de
la rupture fragileG est égal d. La formule proposée p&ice [RIC-68] est la suivante :

J=f, (udy - t;>ds).15

OuUest la densité d’énergie de restitutitiest le vecteur normal d’un contodtautour de point
de fissure, unies le déplacementigtst un élément du contodir

1.3.5 Variable d’'endommagement

La détérioration par création de défauts est parémépar une variable d’endommagement
scalaire ou tensori€.Soit S I'aire d'une section d’'un élément de volumgérée par sa normale
n. Dans cette section, les fissures et cavités gustdaent le dommage laissent des traces de
formes diverses. Soffp I'aire totale de I'ensemble des traces des défemtsgés des effets de
concentrations de contraintes et d’interactions&ppelldn la mesure de mécanique de

'endommagement local relativement a la directioar définition12], on poses?dD

Figure 1.7 Elément de surface. [12]

D’un point de vue physique de I'endommagerbgnest donc l'aire relative(Corrigée) des
fissures et cavités coupées par le plan normat a la

D’un point de vue mathématique, en faisant tei®iverso0, la variabl®, et la densité surfacique
(corrigée) la discontinuité de la matiére danddep . [04]
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» Dn = 0Correspond a I'état non endommagé ou vierge. (lidatéain)
» Dn = 1Correspond a I'élément de volume rompu en deutigsaselon un plan normalna

0 <Dn< 1 Caractérise I'état d’endommagemeRAMTANI [3] relie 'endommagement a la
perte de la raideur en décrivant le paramétre @iemdagement par la fonction suivant :

_EO(n_)) _ E(E I 1
n— — —.
Eo(n)  Eo(m)

|.4 Les Aciers

L’acier est un alliage métallique dont I'élémentnsigque principal est le fer et dont l'autre
'élément essentielle est le carbone. Les aciglisag en béton armé sont les aciers de nuance
douce qui contient enti@, 15 a 0,25%de carbone et les aciers de nuance mi-dure &yahta
0,40 % de carbong13]

1.4.1 Propriétés d’acier

Au cours des premieres décennies de I'histoire@arbarmé, les armatures étaient constituées
de barres d’acier doux, lisses, de section circldont la limite d’élasticité était habituellement
comprise entre215 et 235 MPa Ce type d’acier n’est pratiquement plus utili€hn utilise
désormais des aciers de limite d’élasticité plevés afin de réduire les sections d’armatures.
Ces aciers sont dits a Haute Adhérerfed) et ont couramment une limite élastique de
500MPa. [14].Présent sous forme de barres de grande longuawrefsnl2 m et 18 m) ou de
fils en couronnes.Les diamétres commerciaux degdardépendantes sont (@m) : 6, 8, 10,

12, 14, 16, 20, 25, 32 et 40
Les lois de comportement des aciers de construstiohrésumées comme suit :

[.4.1.1 Premiére forme bilinéaire

o, A
S |
e E |
-10 %0 s Es | | >
‘ A 10 %, &

Figure 1.8: Diagramme réglementaire ¢,g,) des aciers de béton armé écrouis

fyk= Es €50 < &5 < &gy [-17
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fyk =fyey, < &5 < &gy [-18

1.4.1.2 Deuxieme forme bilinéaire
La courbe bilinéaire est celle que I'on utiliseslgue I'on effectue les calculs de conception.

Afin d’étre conservateur, on néglige 'effet dedféuissage, c’'est-a-dire le gain supplémentaire
gue I'on obtient aprés plastification de I'aciees équations qui décrivent loi de comportement
s’écrivent ;[15]

E,=
s 2105 Fyke

&= 105 ny

g, A
\f_‘rl\-t E
07 fee [~ s
Compression E
—10%, 0,002/ , : :
' S /lo002 s, 109%, %

Traction
4 0.7 f ke

/
P
f\ ke

Figure 1.9. Diagramme conventionnel §,,&,) des aciers écrouis[15]

1.4.1.3 Forme complete

La relation tri linéaire permet de représenter bace de I'écrouissage dans certaines barres. La
relation compléte permet également une meilleupecagimation de la courbé.es propriétés en
compression de I'acier sont supposées les mémesetjas en traction.

£, Esn €

Figure 1.10. Courbe représentant le comportement aaplet de I'acier en traction[15]

Mémoire fin d'étude 2019/2020 13



Chapitre | Revue sur les matériaux

1.4.2. Caractéristiques mécanigues

Les caractéristiques mécaniques servant de baseakids des éléments de béton armé son
limite élastique garantie notdée : Fe E500pourfe = 500 MPaSuivant les types d'acier, cette
limite peut étre apparente(acier doux, naturell@ndeins) ou fixée conventionnellemenfd 0
*d'allongement rémanent (fils tréfilés lisses).

Le module d’élasticité de I'acier est pris ég&=200 000 Mpa[16]
[.5 Matériaux composites

[.5.1 Définition

Un matériau composite est 'assemblage de dewtusieprs matériaux non miscibles, de nature
différente, et dont les propriétés sont la sommesiles des constituants. Un matériau composite
consiste dans le cas le plus général d’'une ouquusiphases discontinues réparties dans une
phase continue. La phase discontinue est habitnelie plus dure avec des propriétés
mécaniques supérieures a celles de la phase centiayphase continue est appelémédrice,

la phase discontinue est appeléeelgfort .[17]

Matrice

Renfort

Figure 1.11 : Définition d’'un matériau composite [17]
|.5.2 Les différents constituants de base

Un matériau composite se constitue principalemamtedmatrice qui peut étre une résine et un
renfort généralement des fibres.Les matériaux caitg® constituent aussi de charges et
d’additifs.

[.5.2.1 Le renforts

Le renfort est tout simplement le squelette ountaiure du composite ; il confere aux
composites leurs caractéristiques mécaniquesditegrésistance a la rupture, dureté, etc.

Il permet aussi d’améliorer certaines des propsi@léysiques : comportement thermique, tenue
en hautes températures, tenue au feu, résistaligbrasion, propriétés électriques, etc. parmi
ces renforts on peut citer :Les fibres (renfort®)tadbuent a améliorer la résistance mécanique et
la rigidité des matériaux composites et se présergeus forme filamentaire, allant de la
particule de forme allongée a la fibre continue dpine au matériau un effet diredtferreur

et al. 2002) [18].
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Les propriétés des composites sont principalendhteincées par le choix des fibréefg et

al. 2002 [10], Carolin 2003 [18] Parmi les fibres les plus connues en génie,avilpeutciter :

le carbone (haut module élastique et résistanceamuies importantes a la fatigue), leverre
(résistances moyennes, trés utilisé pour renfdeselbétons) et I'aramide (de hauterésistance a la
traction, utilisée en cables de hautes performanEegire (1.12).

» Carbone Il existe deux types de fibres de carbone, cellémite résistance (HR) issues
d’'une mise en ceuvre par carbonisation, et celleaud module (HM) issues d’'une fabrication
par graphitisatiofil9]. Les fibres de carbone ont une tres bonne tenumitpge et un trés faible
coefficient de dilatation.

Taffetas 2D Non crimp fabrics Tissé 3D tressé Composite tissé 3D

Figure I. 12 : Différents formes des matériaux comgsites[18].

Les fibres de carbone ont un module d’Young entitade I'ordre de230GPg une résistance
en traction de2500 a 5000MPaet une déformation a la ruptude 0,5 a 2 %.Un composite
composé de fibres de carbone HR et d’une matrio&yépu Vonylester a les caractéristiques
meécaniques suivantes :

= Module d’Young longitudinal en traction : 155 -168&;
» Résistance longitudinale en traction : 500 - 300aMp
= Déformation ala rupture: 1,2a 1,3 %

Figure 1.13 : Image MEBE de fibres de carbone a pdir de PAN[19]

> \Verre :Les fibres de verre sont moins cheres que lessfideecarbone. Par conséquent, les
composites en fibres de verre sont devenu la solld plus utilisée dans plusieurs applications,
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tel que le génie civil. Les modules d’élasticités débres sont de/0 a 85 GPaavec un
allongement ultime d& a 5 %selon la qualité. Par contre les fibres de vertevpst avoir des
problémes de relaxation. Elles sont aussi sensbldsumidité, mais avec le choix correct de
matrice les fibres sont protégées.

» Aramide: Appelés aussi polyamide aromatique, une marqu® lmonnue des fibres
d’aramide est kevlar ». Les modules d’élasticité de ces fibres sonf@& 200 GPaavecune
haute énergie de rupture et un allongement uld®el,5 & 5 %selon la qualité. Lesfibres
d'aramide ont des probléemes avec la relaxatioa ebirosion, mais avecune bonne résistance au
choc et a la fatigueBerreur et al. (2002) [19bnt présenté lesprincipaux matériaux de renfort
comme suitigurel.14):

<\'Renfort-_ >

Organiques — Inorgamiques

4/\ /¥

Polyesters Aramude Minéraux Vegétaux

Céramiques Metalliques

Jute

Verre Carbone Bore

Figure 1.14 : Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort.[20]

[.5.2.2 Les matrices

La matrice fournit le mécanisme nécessaire au fegnde la charge mécanique aux fibres
(renfort), comme elle a le réle de lier les fibmdre elles et les protéger de I'environnement
extérieur : risquesd’abrasion et des attaques doies{21].

Il existe trois types principaux de matrices :

» Résine thermodurcissable (TD) polymeére transformée en un produitessentiellement
infusible et insoluble aprés traitement thermiqudaleur, radiation) ou physicochimique
(catalyse, durcisseur). La transformation est argile.

» Résine _thermoplastique (TP) polymére pouvant étre alternativement ramollie
parchauffage et durci par refroidissement dansitenialle de température dupolymere étudié.

» Matrices _meétalligues et céramigueSont utilisées respectivement pour lesapplications
hautes (<500°C) et tres hautes températures (>0)Q@ cout de fabrication deces matériaux
est tres élevg13].

En génie civil, les résines thermodurcissables gbiligées presque exclusivement, tellesque les
matrices vinylesters, polyesters et épday].
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1.5.2.3 Charges et additifs

Les charges ou additifs sont des substances orgamiqinérales, ou végétales qu’on ajoute a la
résine, pour améliorer certaines propriétés etiréda prix du matériau composite. Pour une
résine donnée, le choix des charges ou des adelgifdéterminé en fonction des modifications
recherchées, d'une maniere générale ce choix datisfaire un certain nombre d’exigences :

» Compatibilité avec la résine de base.

» Uniformité de qualité et de granulométrie.
» Faible action abrasive.

» Bas prix de revient.

minérales I

Organiques I

Céramiques Métalliques
( thermodurcissables ) @ermoplastim@(él&ihﬂléfﬁ) C — > C : )
(" borures™ ) (Tcarbures ™) mifrures )

Figure 1.15 : Organigramme illustrant les différentes famillesde matrice [22].

|.5.3 Caractéristiques mécanigues des composites

Le tableau suivant donne les performances speéesiqle matériaux classiques élaborés sous
forme massives et les matériaux élaborés sous fodmdéibre§BAR 99]. [23]

Module E | Contrainte 8  Masse Module spécifique  Contrainte
(GPa) la rupture | volumique | E/ p (MN m/Kg) spécifique
o,(MPa) | p (kg/n) o,/ p(KNm/Kg)
acier 210 340 - 2100 7800 26.9 43 - 270
Alliages 70 140 - 620 2700 25.9 52 - 230
d’aluminium
bois 30 - 390 33.3 -
verre 70 700 - 2100 2500 28 280 - 840

Tableau 1.1: Caractéristiques spécifique des matériaux usuaboéts sous forme massives
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. R Masse Module .
Contrainte a . L Contrainte
Module la rupture volumf;e spécifique spécifique
EGPa) | wmpa) | P KIM) E{n ’/’S\S)N o,/p(KNm/Kg
Verre —E 72.4 3500 2540 28.5 1380
Verre - S 85.5 4600 2480 345 1850
Carbone a
-haute module 390 2100 1900 205 1100
-contrainte élevée 240 3500 1850 130 1890
Kevlar 130 2800 1500 87 1870
Bore 385 2800 2630 146 1100

Tableau 1.2 : caractéristiques spécifiques des matériaux élalsmés forme de fibres

Un des facteurs les plus importants qui détermesechractéristiques mécaniques d’un matériau
composite est la proportion relative de matricdeetenfort. Le pourcentage volumique de fibres
(Vf)par rapport a celui de la matrig¥/,)est le paramétre qui fera varier les propriétés du
composite pour un méme type de fibre et de matrice.

Ces termes sont définis par les équations suivantes

v = et ¥ =—=m .21
Vfrp Vfrp
Vi+Vp=1 puisque Vip =Vt + Vl.22

Vi, Vmet vipreprésentent respectivement le volume de fibreoleme de matrice et le volume de
composite. Lorsque le composite unidirectionnelsesimis a une force de traction dans le sens
des fibres, on peut calculer les contraintes repyia la fois par les fibres et par la matrice. En
supposant que le glissement entre fibres et laiceasst nul, le déplacement de ces deux
constituants devient donc équivalent.

Erfp = & = Eql.23

La force dans la fibre et la matrice est donnée par

Pf = O'f . Af:Ef .Sf . Af .24
La force totale appliquée sur le composite estiizasite :

Les fibres ont un comportement linéaire élastiquee,qui n'est pas tout a fait le cas pour la
matrice. Si I'on effectue une analyse des contesimn supposant la linéarité ou la non linéarité
de la matrice, on obtient I'un des deux diagramsudgants :
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Figure 1.16: Relation contrainte-déformation d’'un matériau

La déformation ultime de la fibre est un des pataesénfluencant grandement la résistance du
composite. Un facteur important dans le calculadeesistance du composite est le rapfiurtla
figure (1.18) montre I'évolution de la résistance en fonctior’degmentation de ce rapport.

Geu c

MPaA

1400 +
1200+
1000

G, = 2500 MPa ———
800+

600+

()., —

m)e,

400 4 4 =1500 MPa

200+

01 02 03 04 05 06 07 - zn
Figure 1.17: Variation de la résistance du composé en fonction du volume des fibres

La rupture finale d'un composite unidirectionnel és résultat de I'accumulation de divers
mécanismes élémentaires. On peut séparer les rdedeapture en traction longitudinale en trois
catégories. Le premier mode consiste en une rugtagde ou la surface de rupture est plane
(perpendiculaire au sens des fibres). Il y a dassipture fragile, avec arrachement des fibres et
ou la surface de rupture est presque plane. Lggiptés transversales du composite peuvent étre

déterminées en supposant que les fibres sont oméfrcontinues et paralléles, ce qui impose
des contraintes egalga3]

Orfp=05=0,].26
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Figure 1.18: Schématisation par couche d’un compot& unidirectionnel [23]

|.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquastidéfs et notions sur les matériaux : béton,
acier et composites, ainsi que leurs principawstituants, leurs différents avantages majeurs,
ainsi que leurs comportements mécaniques et leadglisations sont également listés. En effet,
les composites Carbone Renforcé de FIRERP et GFRP présentent des caractéristiques
ameliorées comparé aux matériaux traditionnels.

L'objectif assigné dans le deuxiéme chapitre estpd&senter une revue détaillée, sur le
comportement mécanique des poutres en béton armféraées par collage externes de
matériaux composites.
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Chapitre 11 Poutres en béton armé sous chargement statique

II.1 Introduction

Le monde a connu des séismes destructeurs qui rggndré des dommages
considérables. Néanmoins, ceci a permis d’améliareompréhension du comportement des
structures de génie civil, et d'apporter des caiwes aux codes et reglements en vigueur. En
effet, a travers ce chapitre, une description réglgaire du dimensionnement et ferraillage
des poutres est présentée, suivie d’'une présamtdticomportement linéaire et non-linéaire
d'une poutre en béton armé et béton armé renforA@ees avoir lister les différents
mécanismes de ruines et les différentes technideeenforcement, une revue de littérature
sur les travaux expérimentaux antérieurs portantestenforcement des zones critiqgues des
poutres[24]par collage externe des matériaux coitgsosst mise en point.

I1.2 Description réglementaire

Selon le réglement parasismique algériBfPA 2003[25] les éléments poutres considérés
comme éléments porteurs sont dimensionnés et éalcaimme suit :

I1.2.1 Dimensionnement

Les poutres doivent respecter les dimensions @sqpoir figure 1I-1) :
- b>20cm

- h>30cm

-h/b< 4.0

- bmax 1,5h + bl

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contésvear voiles.

< Max (b /2,8,/2)

t.h

(=3

1
i
iz
b)

Figurell.1: dimensionnement respecté pour les pougs selon RPA2003[25]

I1.2.1 Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section. Le pourcentage total maxi des aciers longitudinaux est de :
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> 4% en zone courante
> 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges versielsollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armaturesgigques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appuiobgueur minimale de recouvrement est de
40 @ en zone (1) et (II) &0 Den (zone llI).

I1.2.2 Armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimaledasiée parA;=0. 003.S.b L'espacement
maximum entre les armatures transversales eshgi@tecomme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatwegprimées sont nécessaire :
minimum de (h/4, 129).
» En dehors de la zone nodaf<h/2

La valeur du diamétré&ddes armatures longitudinales a prendre est le pétis diameétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée armatures comprimées, c'est les diamétres
plus petits des aciers comprimés.

11.2.3 Zone nodale

Les longueurs a prendre en compte pour chaque $@ntelonnées dans la figure 1I-2, avec :
h'=Max(h¢6 ; bl ; hl ;60)

PR T R SR LA N T e

ST A |

4

-

N

s

4=}

A

e

A\

Figure ll- 2 : Zone nodale [25]
I1.2.4Méthode de calculs de type réglementaire

Les calculs réglementaires des éléments de stagctur béton armé renforcées par matériaux
composites, qui visent & se prémunir la rupturpmigent sur les hypothéses conventionnelles
du calcul du béton armé :
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> Les sections droites restent droites apres défaymat
» Larésistance a la traction du béton est négligée ;
» Non glissement des aciers et du matériau comppaiteapport au béton ;

lls s’effectuent aux Etats Limites de Service (EeSaux Etats Limites Ultimes (ELU).
I1.2.4.1 Méthodes de calcul aux ELS

Dans ce paragraphe, les méthodes de calcul ded&rdidn Internationale de Bét¢26] et
celle de I'Association Francaise de Génie (®#] sont présentées.Les valeurs de contraintes
du béton comprimé, des armatures tendues et dultisgitudinal, la fleche et I'ouverture de
fissure sont également a vérifier.

Les contraintes dans une section droite de poetreorcée sont calculées en appliquant la
théorie élastique linaire. Sous une sollicitatian fébxion M, les calculs sont effectués en
section fissurée comme sudigure 11-3).

b
D
FY 3
d> &\\\\ Ix(. qt;:{*
h|d
\ ‘L’l} ® A ® —-’st
A — N;

Figure II- 3 Analyse élastique linéaire d’'une sectin fissurée et renforcee [27]
La contrainte des fibres de béton le plus comprieste
-1
La contrainte dans les armatures tendues est :
oy =nMED 12
La contrainte dans le renfort composite est :
—h)

_ (Xe

11-3
Le coefficient d’équivalence entre acier et batgn

> Est pris égal 45 dans la méthode de 'AFG[28].
> Se calculeavec la relatioms=(Es / E,dans la méthode de la F[B9]
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Le coefficient d’équivalence entre composite ébbése calcul

» Pourla FIBy= (Ef/ Eb)
» Pour TAFGOn; = (Ef/ Ep) *1,5.

E:, EetEpsont respectivement les modules d’Young du comgodé I'acier et du béton.

La hauteur de I'axe neutsedans le cas d’une section rectangulaire renforséeadculée par
la formule(ll.4) dans la méthode AFGC.

2
xz—e + (MsAgHNA’ HNANX-NAD-NA’ ' -neAh=0  Il- 4

Dans la méthode FIB, la hauteur de I'axe neutradans le cas d’'une section rectangulaire
renforcée, est calculée par la formule suivante :

2
"Z—e + (nAs+(Ne1)A stniAfx- Agd’-n fAf(nSASd-(nS-l)h§ x=0 II-5

Ou gy= déformation initiale dans le tissu (valeur vitteg
¢, = Déformation actuelle des fibres extrémités du bémmprimé.

Le moment d’inertie de la section renforcée estilemst :

I=§ +HNALd+HXPHNA’ (d-X) *+niAi(h-x)*  1I- 6
I1.2.4.2 Méthodes de calcul a I'ELU

Dans les méthodes de calcul a 'ELU de la FIB (BlBletin 14,2001), La ruine idéale des
poutres renforcées provient de la plastificatiorfgiee des armatures tendues associée a la
rupture du béton comprimé, le tissu étant encoracin Autrement dit, la poutre renforcée
fonctionne en action composite parfaite. Mais lptute prématurée due a la perte d’action
composite, comme le décollement de tissu ou laraépa d’enrobage du béton, se produit
assez frequemment. La méthode de calcul FIB diséirmgs deux cas.

11.2.4.2.1 Action composite parfaite

L’hypothése de compatibilité des déformations dames section étant retenue pour ce calcul,
I'influence de la charge initiale sur la poutre menforcée doit donc étre prise en compte. La
position de l'axe neutre, les valeurs de défornmstidans le béton comprimé et en fibre
tendue dans une poutre fissurée et non renforgéealéterminées par une approche ELS.
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€c=€,=0.0035 $0.85fcy

£s2 7 Ix AszE:_E_’_z__ -! ¢6c;x.

| Est > Astlya
—>» Ads

Figure Il-4Analyse de la section en flexion a 'ELUd’aprés FIB bulletin 14, 2001)

La déformation initiale du composite s’écrit, avda hauteur de la poutre renforcéexgtl
hauteur de la zone comprimi@9] :

h—x()

&9 = &0 -7

X0

Pour calculer la résistance d’'une poutre renforedeaction composite parfaite, il faut
déterminer la position de I'axe neutten utilisant la condition d’équilibre des forcesidda
section(Figurell-4) :

0.85fed0+AsEsE 2= AsifyatArEre11-8
Avecy =0,8 (hypothese conventionnelle du béton armisatonditionssuivantes :

x—d ’ . s
£, = £, —— (Déformation des armatures comprimées) 11-9
X

& = Scu% — g, Déformation du compositd)10

Esesz < fyq avecfyg= limite d’élasticité de calcul des armatures.

11.2.4.2.1 Perte d’action composite : (recommandations de 'AFGC)

Pour une poutre renforcée, la perte d’action coitg@sovient du décollement du composite
dd aux fissures de flexion, ou du décollement axiréenités du composite. Comme pour la
méthode FIB, les hypothéses d’action compositeajiarét de compatibilité des déformations
dans une section droite sont également poséedalaréthode AFGC.

L'allongement unitaire des armatures tendues esl%e la limite du raccourcissement
unitaire du béton de,35% et I'allongement unitaire de calcul du composdgalé a :
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&rua = Min(L2; 0.85%) Aved = /1
Ef Yfu

Dans le cas des stratifiés in situ carbone-époyy,gt 1,6.

b Béton comprimeé €,
—~- »/ / 6 B
. /

L. . ; 0.35%

A"\s‘.'
h
Asl
L ®
Y —

Figure II-5 Diagramme des pivots (A, B et D) (d’apes [31])

I1.3 Renforcement des poutres

A I'heure actuelle, les besoins en matiere de edjmar et de renforcement sont donc tres
importants. Aux EtatsUnis, selon les statistiquesl’dministration Fédérale des Routes,
plus que 40% des ponts routiers nécessitent desratigns ou des destructions pour
reconstructiofi2]. En France, selon une enquéte faite par le SETRAxiste, en 1995,
65000 ouvrages de plus de 5 metres de portée doitbe 16 % nécessitaient des travaux
urgents de réparatidt2]. Face a ce probléme, la réparation ou le renfornepee collage de
matériaux composites s’avere étre une techniqumegtteuse. De nos jours, le collage de
matériaux composites est 'une des méthodes devitiéhtion les plus utilisées grace aux
avantages des matériaux composites (Fagure 11.6).

Colle époxydique
Tole en Acier
Protection anticorrosion

Résine

Fibre composite en Carbone

Figurell-6: Schéma des renforcements par fibre dearbone et par tole acier[32]
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Les matériaux composites, grace a leurs caradtiriest mécaniques élevées et leurs faibles
poids propres, leurs tres bonnes performances-vis-de la corrosion, leurs aptitudes au

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

fonctions de confortement des ouvrages du génik civ

Cette partie présenteles différentes techniquemfercement d’'une structure en béton, qui
consistent a améliorer les caractéristigues méuaanige ses éléments constitutifs, de maniere
a ce qu’elle offre une meilleure solidité aussinbén état de service qu’en état de résistance
ultime. Il s’agit principalement des techniqueseefort externe des poutres par les matériaux
composites.

I1.3.1 Comportement des poutres en béton armé

Lorsque les poutres en béton armé sont sollicitpessieurs types de fissures peuvent
apparaitre. Des fissures horizontales situées ldansne compriméégure 11-7) de la poutre

ou des fissures verticales peuvent apparaitre ldansne de tractioffigurell-8). Ces types
de fissuration apparaissent en général dans lesleasipture en flexion. Une fissuration
inclinée de traction synonyme de fissure de ceaiént traduit une rupture des poutres par
cisaillement(figurell-9).

La rupture d’'une poutre en béton armé est attdomsgue les charges qui la sollicitent
excédent sa résistance. Le mode de rupture dégepldisieurs parametres :

» Type de chargement ;
> Les dimensions de la rupture et la géométrie dedéion ;
> Les propriétés mécaniques des matériaux et leuxs ta

La variation de ces parametres implique une vanatlans le comportement d’'une poutre
dans le cas ultime, de son mode de rupture.

2 AR TR EE RN NN NN
e —y

Fissures de compression

EEE R NN S NSNS ST S AN SSEESEATEEE .
Fissuresverticales de traction

Figure 11-8 : Rupture en flexion [33].
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Figure 11-9: Rupture en cisaillement [33].

En générale, la rupture en flexion de poutre eneBAassez ductile, les fissures verticales se
propagent sur le long de l'axe de poutre jusqu'aulae. Dans le cas d'une rupture en
cisaillement, le comportement de la rupture es fragile. Dés que les fissures diagonales
apparaissent, la poutre rompre brutalement.Dansake de rupture en cisaillement, le
comportement de la poutre peut étre divisé en 3gha

» Phase 1 :Dans la premiére phase, la poutre présente un abempent quasi-élastique.
Dans cette phase, les fissures verticales peuypgatraitre dans la zone proche de I'appui, il
n'y a pas encore de fissures diagonales, le béams dette zone travaille encore dans le
domaine élastique et les efforts dans l'acier trarsal sont négligeables. L’effort tranchant
dans la section est supporté totalement par lenbéto

» Phase2 :La seconde phase commence quand la fissure diagapparait a c6té de
'appui. Une part de l'effort tranchant dans latget est reprise par les aciers transversaux
qui coupent les fissures diagonales.Dans cetteegdhasontrainte dans les aciers transversaux
reste encore en phase élastique.L’autre part dferfdéranchant est reprise a la fois par le
béton en compression, le frottement entre les ¢mtsrdans la zone de fissuration et la partie
de I'acier longitudinal qui coupe la fissure diagtm

» Phase 3La rupture apparait a cause de la propagation dstigité dans I'acier
transversal ou I'’écrasement de la bielle de bétonoenpression. Cette phase est trés courte,
aprés la charge ultime, une chute de charge tradaswe apparait avec, peut-étre une
explosion dans la zone de béton en compre$3&jn

A

Charge

e
Déeplacement

Figure 1I-10 Comportement de poutre béton armé (rupure en cisaillement)[34]

Mémoire fin d’étude 2019/2020 28



Chapitre |1 Poutres en béton armé sous chargement statique

I1.3.2 Nécessité de renforcement

Le nombre de causes conduisant a renforcer leststes est assez nombreux que le nombre
de structures elles-mémes, les plus fréquentegé&summnés par [34] comme sulit :

Réhabilitation des structures anciennes.

Mal placement des armatures ou leurs insuffisances.
Construction de salles des machines dans les b@snmelustriels.
Défauts revenant aux exécutions lors de la réaiisalkes projets.
Mauvais matériaux.

Dimensions insuffisantes des éléments structurels.

Accroissement des charges qui sollicitent la stimect

vV V V V VYV V V 'V

Changement d’'usage de la struct@eemple : batiment d’habitation réhabilité en ocent
commercial).

> Accroissement du niveau d’activité dans la striec{exemple : anciens ponts soumis au
trafic actuel).

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

Corrosion et diminution de la section des armatdesss le béton.

Vieillissement des matériaux avec une perte descténistiques initiales.
Modification de la forme de la structure.

Suppression de poteaux, piliers, murs porteursgiéEement de portées de calcul.
Ouverture de passages en dalles pour escalierscenseurs.

Dommages dans la structure.

Obligation d’améliorer les conditions de service.

Réduire les déformations et fleches.

Diminuer I'intensité des contraintes sur les armegu

YV V.V V V V V V V

Réduire I'ouverture des fissures

I1.3.3 Les causes des dommages et les dégradations de béton
[1.3.3.1 Les causes physiques de dégradation

» Abrasion: Usure accompagnée d'une perte de matiere consgauiivirottement d'un
élément par un abrasif ou par le passage repipiétons, véhicules et chariots, etc.

» Cauvitation:Usure d'une structure hydraulique caractériséeupar perte de masse en
présence de bulbes de vapeur qui se forment lansctiangement brusque de direction.

Mémoire fin d’étude 2019/2020 29



Chapitre |1 Poutres en béton armé sous chargement statique

» Chocsle béton éclate sous l'effet de chocs produitsdear engins de transport ou de
levage, des outils.

» Surcharges: Il s'agit d'ouvrages ayant supporté des charggs itnportantes qui ont
entrainé des fissurations et des éclatements da.bét

» Le feu: Les tres fortes élévations de température lors dwendie par exemple,
entrainent un éclatement du béton.

» Cycle gel/ dégel\pres un nombre important de cycles gel/dégelagestbétons peuvent
se déliter en en surface et se désagréger.

[1.3.3.2 Les causes chimiques de dégradation

» Alcali-réaction: Réaction qui se produit entre la solution inteldté du béton, riche en
alcalin, et certains granulats lorsqu'ils sont @adans un environnement humide.

» Réactions sulfatiguesles sulfates proviennent essentiellement du mésaérieur. Ces
composes provoquent le gonflement du béton.

» Corrosion: Attaque des matériaux par les agents chimiquesleSunétaux, la corrosion
est une oxydation.

I1.3.3.3 Les autres causes de dégradation des bétons

Les bétons se dégradaient a cause des milieuxielsmsels ils sont placés car ils y subissent
des agressions physiqgues et chimiques. Certainsggaessentiellement dues a une mauvaise
mise en ceuvre, peuvent également participer agiaadation des bétons a savoir :

» Mauvais positionnement des armatures Les armatures placées trop prés du parement
béton lors du coulage provoquent a terme des fiisas de surface.

» Vibration trop importante : Une vibration trop longue peut entrainer une sétiéqg
du béton et par conséquent une mauvaise répartigerconstituants. Les efforts mal répartis
entrainent alors des fissurations et des élancandenbéton.

» Absence de cure du bétonLa cure du béton est indispensable par temps crenté.

» Cycle humidité / sécheressetes cycles répétés d’humidité/sécheresse entratient
variations dimensionnelles du béton pouvant crésrfssures et par conséquent la corrasion
des aciers.
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I11.3.3 Méthodologie de renforcement

La technologie du renforcement par les polyméreasforeés de fibre est l'une des

technologies les plus efficaces d’accroissementadeésistance des éléments structuraux
porteurs.D’'une maniere générale, les matériaux ositgs du type polymere renforcé de
fibore PRF présentent des avantages considéralvsepilib s'agit de la protection, la réparation

et le renforcement d’ouvrage ou d’éléments en bétoné. Le processus de renforcement
passe généralement par les étapes suivdtgs :

1. Inspecter la surface de I'élément de structurentoreer.

Réparer les fissures et les surfaces effritées awecinjection d’époxy et de
mortier a base de résine €poxy.

3. Préparer la surface de I'élément de structure (alex meules et du sablage
humide au besoin) en éliminant les saillies et @sssirant que le profil est
adéquat.

Appliquer une couche de mastic afin d’assurer l&dhce des tissus de fibres.
Appliquer une premiere couche d’agent d'imprégmatio
Appliquer les tissus de fibres sur la surface, censiit s’agissait de papier peint.

N o g k&

Appliquer une deuxieme couche d’agent d’imprégmatine fois que les tissus
auront bien durci, généralement au bout d’'une heure

8. Répéter les étapes 6 et 7, jusqu'a ce que toutesdaches de fibres soient
installées

I1.4 Techniques de renforcement

Le renforcement vis-a-vis la résistance a la flexibune poutre en béton armeé simplement
appuyée en utilisant les composites «PRF» est gi@néent réalisé par collage externe des
lamelles «PRF» sur le support de la poutre conegfrigure 11.11).

I>A Poutre en béton armé

-
o2 e

Couche adhésive o

0
Q

LA Section A
Lamelle en PRF

Figure 1I-11 Une poutre en béton armé renforcée paune lamelle en PRF [36]
Les plagues «FRP» peuvent étre préfabriquées, darsas, quelques préparations de la

surface de liaison de cette derniere peuvent &cessaires. D’autre part, la plaque «FRP»
peut étre construite sur place par un procédérdefistation direct. Il y a plusieurs variations
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de la procédure de base. Ceux-ci incluent la ptémioe de la plaque, et la prévision
d’ancrages tel que les bandes en U aux fins déatgup pour réduire le risque des ruptures
par décollement comme le montre Fagure 11.12) [37-39].

1 1 - ' | A
% 28 B 8 w7 B :

Feuille de PRFC

Section AA

Elément d’ancrage

(@)

A " Tole de PRF (3.5 mm)

Poutre en béton armé
Chemise en U

\ !

PRF, a 0 degré PRF. 4 0 degré L Section AA
(C) (d) Lamelle en PRF
Figure [I-12 Types de renforcement selon [41 ; 42]

90 - .
804 ~ Poutre renforcée : rupture du «PRF»
604 - . Poutre renforcée : décollement du «PRF»

é 50 -

% 0l i : —

5 Poutre non renforcée

=

O 30_. .
20 R S A SR
10

0 : : : : : ; ; : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déflexion centrale (mm)

Figure 11-13 Courbe typiques de charge-déflexion depoutres en béton armé
renforcées et non renforcées avec des matériaux cpasites «FRP» [43]
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Collage de bandes (effort tranchant) Collage de plaques (Flexion)

(Effort tranchant - flexion)

Collage de plaques (effort tranchant)

Figurell-14: Renforcement des poutres par des matéaux composites [44]

I1.4.1 Renforcement a la flexion

Ce procédé s'’inscrit dans 'optique de coller desémaux composites sur la face tendue de la
pouire Cetfetechnigueest mantrée darfEilgure LL15).

a-a
N <
= — T 1T o g
acier FL
—_ -
X o - —
., b matériau composite =

S

—
> matériau composite

Figure I. 15 Préserfigtion U une podure erl vewn arré sourrmise a 1id nexion’ 14|

I1.4.2 Renforcement a I'effort tranchant

\
AL - o S A
4 ] i \
A (b)

[
W7/ 4

(c)

Figure 11.16 Renforcement d’un élément en béton arm soumis a I'effort tranchant [46]
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Une explication du réle du renforcement a I'effosetnchant est proposée panothe[46].
Durant le chargement du béton, les fissures amsaai et commencent a se propager en
formant des arcs internes. Pour parer a ce problame présence des cadres assurant des
supports additionnels aux arcs et augmentant Ereapacité portante de la poutre a I'effort
tranchant s’avére étre nécessaire. Dans ce contextenforcement extérieur en matériau
composite est considéré comme un support additi@uxearcs interne@-igurell-16).

IL.5 Travaux antérieures sur le renforcement des poutres

Cette partie présente une revue de littératured@rsgtats de quelques travaux expérimentaux
antérieurs reliés a la réhabilitation et au rerdarent des poutres en béton armé a l'aide
d’enveloppes en composite. Plusieurs recherche®téntffectuées afin de déterminer les
différents parametres influencant sur le renforagrdes poutres en béton armé.

= En 2018Liang Huang, et al [47nt étudié le comportement des poutres hybriddereme

de U sous flexion a quatre points, dont une poerirééton armeé ordinaire comme référence.
Dans le but d’améliorer la charge ultime ils omintmé les différents modes de différents
modes de défaillance, indiquant que la présenamdiénement du tube GFRP a amélioré la
résistance du béton a la zone de compression déepdiybrides.

Inner GFRP tube (100mm in width, 2A8mm

80mm in depth, 500mm in length)

2C12mm

Load(kN)

0 - . T ¥ T * T ¥ T b 1
o 20 40 60 80 100

Deflection{mm)

Figure 11.17 : Résultats obtenus par Liang Huang, kal [47]
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= En 2019Biao Hu, et al [48nt présenté une étude expérimentale dans le'dutdder le
comportement en flexion des poutres en béton aemi®ncé (RC) en composite hybride de
ciment (ECC) et en polymeére renforcé de fibresatbane(CFRP).lIs ont enlevé une certaine
épaisseur de revétement en béton endommageé 'entisdmplacée par de L'ECC.

= 140 CFRP rupture ~ Seel bars
@ 120 + R continued to
/.-" e work
100 L - P il \ i ieme =
= .'/ g,
/
/ é 80 ¢ / Concrete
5 crushed
/ 360
—— RBf e ECCB-10 | / — RBY
i RO ee— ECCB-15 N it
------- RB-10 FECCB-S i
—vmum RBA§ s FECCB-10 20 ¢ -~~~ ECCB-
ECCB-5 ======" FECCB-15 == FECCB-5
. L . 0 n L

Figure 1l. 18 : Technique et résultats obtenu par o Hu, et al [48]

Biao Hu, et al, ont démontré a travers les résubapérimentaux que le renforcement par des
composites hybrides de cimentECC pourrait récupkrecapacité proche de celle d'une
poutre saine si le taux de corrosion était inférge@0%.

= En 2019.XiaodLia et al [49] :ont étudiés I'évaluation des performances des psign
béton armé renforcées par des plaque en polyméiteet de carbone(CFRP), les auteurs ont
fait essais de flexion a quatre.

Figure 1l. 19 : les essais de flexion menés par Xad Lia et al [49]
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Xiaoda Lia et al [49]ont surveillé la variation de la déformation deplaque CFRP sous
lacharge appliquée,ils ont observé que tous lesstyge charges susmentionnées étaient
augmentés, alors que la déformation et la duclisgéent diminuées. Alors ils ont conclu que
le moment de fissuration a été évalué analytiquémemproposant un facteur de modification
dans I'équation existante.

= En 2020 T.Jirawattanasomkul, et al[50jontexaminé I'utilisation defeuilles composites

de polymere renforcé de tissu de jute naturel (JERMMe matériau de renforcement externe
des poutres en béton armé pour étudier leurs cderpent envers un dommage sismique.
pour cela ils ont mené une série des essais eXefil 3 points. Les auteurs ont révélé que le
JFRP peut améliorer considérablement la capacitégilgtance au cisaillement des poutres.

25000 25000
3 3
= 20000 + = 20000 +
) )
[~ =
= &
Z 15000 + Z 15000 +
e &
= =
g 10000 + g 10000 T
.5 '5
=z 5000 + = 5000 +
0 - } + } 0 t + }
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deformation (mm) Deformation (mm)
—-=DI-EB2-NR  ——DI-EB2-R —o—D2-EB4-NR  ——D2-EB4-R
——DI-EB4-R

Figure 11.20 : Résultats obtenu par T. Jirawattanaomkul, et al.[50]

= En 2012 J.-Y. Lee et al[51] ont présenté une étude analytique et expérireesta les
performances de poutre en béton armé renforcéesatiement avec des composites FRP et
renforcées intérieurement avec des étriers en egierentionnels. Leur étude consiste a faire

des essais de flexion a dix (10) variantes renéscgvec un rapport de contenance de
composites déférant.
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Figure 11.21 : résultats obtenus par J.-Y. Lee et §51]

II.6 Conclusion

Le comportement des éléments d’'une poutre présiami® ce chapitre, nous a permis de lister
les différentes causes qui nous ont conduits Bertiles matériaux composites comme renfort
afin de réhabiliter les zones critiques des poutesbéton armé. A travers, la revue de
littérature, ces matériaux innovants sont largemsilisés, du fait qu’ils s’accordent sur
'augmentation de la capacité portante et de lailiiécdes poutres endommagés par action
statique et sismique.

L’analyse des différentes techniques proposeéeslddit®rature scientifique, nous a conduits
a orienter notre travail vers une étude du pré-emdagement initiale des zones critiques
d’'une poutre en béton armé. En effet, on se propasgimiser les parametres adéquats a
travers une simulation numérique.
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Chapitre 111 modélisation numeérique

I11.1. Introduction

La simulation et I’analyse numérique sont devenues quasi nécessaires dans 1’étude du
comportement des structures de génie civil a I’échelle réelle vu qu’elles ont un impact direct
sur la qualité et le temps.Elles sont apparues dans le désir de minimiser le colt d’une étude
expérimentale avec un nombre d’essais optimisés.

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord le logiciel ABAQUS et son fonctionnement,
et ensuite on présentera les différentes étapes menées pour la modélisation d’une poutre en
béton armé renforcée par des bandes en fibre de carbone (CFRP)et une jacket en fibre de
verre. Le modéle géométrique et le choix des modeles éléments finis pour le maillage sont
génerés dans un espace tridimensionnel (3D), tout en tenant compte du comportement
expérimental des matériaux constitutifs. L’interaction entre les différents éléments ainsi que
les étapes d’assemblage et de chargement de la poutre renforcée sont également présentées.

I11.2 Simulation avec ABAQUS

Avant d’utiliser le code de calcul de maniere opérationnelle, il est essentiel d’explorer ses
capacités et surtout ses limites a travers des tutoriaux qui sont a sa disposition. Abaqus est un
logiciel de simulation par éléments finis de probléemes mécaniques, il est développé dans le
but de simuler des phénomenes physiques. La modélisation de ces phénoménes permet de
simuler correctement le comportement expérimental des matériaux et de varier certains
paramétres (géométriques, rhéologiques...) afin d’en optimiser leur conception.

111.2.1 Présentation du logiciel

ABAQUS est un code de calcul basé sur la méthode des éléments finis (MEF), crée en 1978,
il a été développé par Hibbit, Karlson & Sorensen(HKS) [69]. Il est particuliérement réputé
pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. 1l offre ainsi, les meilleures solutions pour des
problemes linéaires, non linéaires, explicite set dynamiques.

Ce logiciel est une solution de simulation évolutive et composé de solution d’analyse unifié, il
peut simuler n’importe quelle géométrie telles que : poutres, plaques, coques et ¢léments
spéciaux (ressorts, masses...) en deux dimensions ou en trois dimensions. Voir (figure 111.1).

ABAQUS ne gere pas les unités ; c’est a I’utilisateur d’utiliser un systéme d’unités cohérent,
tel que montré sur le Tableau I11.1

MASSE LONGUER TEMPS FORCE | PRESSION | ENERGIE
M E T ML.T* | MLMF ML"T*
Kilogramme Metre Seconde Newton Pascal Joule
Gramme Millimetre | Milliseconde | Newton MPa Mili joule
Tonne Millimetre Seconde Newton MPa Mili joule

Tableau I11.2: Tableau des unités correspondant a ABAQUS.
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Figure 111.1 Quelques formes complexes possibles a programmer sur ABAQUSI53]

111.2.2. Le CAE (compléte ABAQUS environnement)

Une interface idéale pour la modélisation, la gestion et le post traitement des modeles Abaqus
dans laquelle I'utilisateur peut effectuer la totalit¢ de la mise en donnée, de la création ou
I’import de piéce, du maillage jusqu’a 1’exploitation avancée des résultats (géométrie des
différentes pieces, propriétés mécaniques, choix des éléments, choix de I’intégration de la
matrice de rigidité, choix du mode de résolution).

Choix du module  Module:

Property v

Dutils du module

TR TERN

Zone d'affichage

Arborescence du_ ' * Ctrl + alt + bouton gauche = Visualization

mOdéle B rotation .‘]#EI(h
+ Ctrl + alt + bouton centre =
déplace
messages + Ctrl + alt + bouton droit = zoom

* Rotation molette centre = zoom

Figure 111.2 :Présentation de I’interface ABAQUS.

111.2.3.Définition du modele a simuler

Notre travail consiste a évaluer la performance et d’étudier le comportement d’une poutre en
béton armé renforcée par des matériaux composites « CFRP, GFRP » sous chargement
statique. L’objectif principal consiste a mettre en évidence 1’effet de I’endommagement du
béton et de 1’acier sur les caractéristiques qui permettent d’améliorer le rapport de résistance
des poutres en béton armé pre-endommagees.
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En effet, on a simulé une poutre reelle en béton armé, dimensionnée et expérimentée
parLiang Huang et al [56].La poutre ainsi modelisée et illustréeest renforcée en flexion par
une bande en CFRP, et en cisaillement par une enveloppe en GFRP.

Dimension Ferraillage Renforcement
La longueur : 1800mm Barre de répartition 2C12 Flexion : Plaque en carbone
La largeur : 100 mm Barre de 2A8 Cisaillement : Jacket en verre
La hauteur : 160 mm 13 cadres de @8
ABO150 . 2A8 1
([T T 11 i
= L1 2012 -
C=RP Showel 500
100 1600 100

b2
—
(2
i
i
Vi
Iln'
II."
i
|24

8@150 V=
2012~ -
N I — ol

| s

100

Figure 111.3 : Ferraillageet dimension de la poutre expérimentée par L. Huang et al [56]

111.2.4.Présentation des étapes suivies dans la simulation

Le logiciel est devisé en des modules indépendants les uns des autres, a savoir :le module

Part; Module Property; Assembly; Step; Interaction; Load; Mesh ; Job et Visualisation.

> Lagéométrie des éléments (module part)

Dans cette premiere étape, tous les éléments de la poutre sont créés grace aux outils du
module «Part ».On a créé la géométrie de la poutre dans le module part en utilisant les
coordonnées des points en deux dimensions et on a créé la 3 éme dimension par extrusion. On
a utilisé un solide déformable en 3D. Les barres d’armatures longitudinales créés avec un
modele 3D déformable«Wire».Ensuite, dessiner avec « Creat lignes »et dimensionner.

Les composites (fibre de verre GFRP) crés avec un modele 3D déformable «< shell >» -«
Extrusion >>en suite dessiner par < creatlignes > et dimensionner.
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Figure 111.4 : Création de poutre en béton armé
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La plaque rigide créé avec un modele de 3D analytique rigide en suite dessinée avec «
creatlignes > et dimensionner.
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Figure 111.7 : création de composite sous forme U (fibre de verre GFRP)
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Les composites (fibre de carbone CFRP) créés avec un modéle de 3D déformable < shell >
-« Extrusion >» en suite dessiner par <« lignes:Rectangle (4Lines) > et
dimensionner. Cetteplaque et sous le nom de « jacket ».
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Figurelll.8 : Création de composite (fibre de carbone CFRP)

> Propriétés des matériaux (Module Property)

Ce module est important dans la modalisation numérique, c’est-a-dire, élaborer toutes ses
propriétés intrinseques de chaque matériau. Pour notre travail on a utilisé trois modeéles
numeriques intégrés dans ABAQUS pour le béton, acier et composites.

e Le béton : comportement élasto-plastique endommageable ;
e L’acier : comportement élasto-plastique avec ecrouissage cinematique et isotrope ;

e Les composites : comportement élastique orthotrope.

Pour un calcul élastique il faut introduire les paramétres suivants : le module de Young et le
coefficient de poisson.
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Figure 111.9 : Création des propriétes des materiaux (béton, acier et composites).
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» Assemblage du modeéle (Module Assembly)

Dans ce modele on rassemble toutes les piéces avec « Creat instance », on peut répéter chaque
part crée plusieurs fois et lui faire des translations et rotations s’il est nécessaire jusqu’ a voir
notre modéle.

1) On commence par assemblage de poutre en béton avec les armatures(les barres de 12
et les barre de 8, puis les cadres).

2) Puis assemblage de poutre béton armé avec les bandes composites en tenant compte
des variantes d’études imposées.

Module: | % Assembly j Model: | Model-1 i Step: |~ Initial j

w
g
E 1

=] Model Database H
383 Models (1)
£ Model-1
By Parts 7)
@ [FE Materials (4)

Field Output Requests (1)

Bt History Output Requests (1) |
[ Time Points.
aptive

1 Sections
@ F Field
@y Amplitudes (1)

1.
@[ BCs () z X

[L; Predefined Fields
Remeching Riles
i

p2
» DS SIPMULL

Figure 111.10 : Détail d’assemblage du modéle.

> Définition du critére de calcul (ModuleSteps)

L’utilisateur définit tous les critéres de calcul utilisés par ABAQUS dans le module Job. En
particulier il détermine 1’incrémentation, valeur du pas de temps, et la valeur du temps final
qui est un temps « virtuel », temps sans unité. Il faut définir les deux type de sortie qui sont :
des sorties de type champ« Field outputrequests » qui fournissent des valeurs a un instant
donné et des sorties de type historique « history outputrequests » qui vont donner
I’évolution d’une grandeur au cours du temps.
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Pour notre simulation on a choisi un calcul « dynamique explicite » car il est plus efficace et
plus rapide dans le calcul. On a travaillé avec une période = 1 s, déterminé en vérifiant le
critere énergétique pour un chargement statique.

Module: |2/ Step [ Modet [Tmoder1 [ step: [Tstept [
¥ ea R
A :-T: @
"5l I
by,
§ =4 !
Initial F
Procedure type: | General
Ar |
Dynamic, Temp-disp, Explicit
I —

Figure 111.11 : Création du Step

> Définition des contacts (Module Interaction)

Il définit les interactions entre chaque piéce et introduit les premieres hypotheses portant sur

les contacts, les contraintes et les connections éventuelles.Dans cette simulation on a

considéré :

1) Un contact parfait entre 1’acier et le béton, on la définit avec « embededregion» qui veut
dire inclure I’armature dans le bloc du béton et avoir un matériau presque homogeéne.

2) Un contact surfacique entre le béton et les bandes GFRP et CFRPavec « TIE », qui
considere une adhérence quasi-parfaite entre les deux surfaces choisis.

3) Un contact entre les points de référence et les plaques rigides avec <«
Rigide body >pour faire la surface on met la charge sur la poutre en béton arme.

i s s o+ e e s
ki
=
g
P2 £ D
P3 =&
e &
ppL
pp2 @
PP3 n o
P4 [
PTRJACKET =
betonacie
jack carb xF
{E Connector Secti
@ F Field e
@Y Amplitudes (1) 3
[ Loads .t
@ BCs 2) g 2 ’k
[ Predefined Fields A
B Re OB
@ & Jobs (13) -
) —T— 75 simuLie

Figure 111.12 : Création des interactions
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> Définition des conditions aux limites et chargement (Module L oad)

L’utilisateur définit le systéme a partir de « CreateBoundary Condition» et de
« CreateLoad ». Les conditions aux limites a appliquer sont les suivantes :

1) Appui double.

2) Appliquer un chargement statique piloté en déplacement multipli¢ par I’amplitude
qu’on a défini pour avoir un chargement statique.

3) Le poids propres de la poutre.

—
jadal-tet Module: |7 Load H Model: | Model-1 Step: | Step-1
57 Edit Boundary Condition == ‘ ‘ I ‘ H

Name  BC-2

Type  Displacement/Rotation
Stepr  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-13 [y

csvs: (Global) [3 A

=

Distribution: | Uniform M ™
uL 0
uz -0
U3 0
URL: [0
uR: o
U [0 "
Amplitude: | Amp-1 (&Y

&
Pl

Note: The displacement boundary conditien
will be reapplied in subsequent steps.

[3¢] il out the Edit Boundary Condition dielog 2 simuLia

Lot Etestin 23 4 4
i e
et Boundan Condieg Load [ Modet [TModelt [ step: [Toteps  [7]

Name: BC-1

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-12 [y

csvs: (Glebaly [ L
XSYMM (UL = UR2 = URZ = 0)

5 VSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)
XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
VASYMM (UL = U3 = UR2 = 0: Abaqus/’

ard o
ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
@ PINNED (UL = U2= U3=0)
ENCASTRE (Ul = U2=U3= URL= URZ=UR3=0) ||

8 @ Fill out the Edit Boundary Condition dialeg ‘?75 SIMULL

Figure 111.13 : chargementde poutre en béton armé.

> Génération du maillage (Module Mesh)

Le module Mesh contient des outils qui nous permettent de genérer un maillage d'éléments
finis sur un assemblage dans ABAQUS.

En effet, ’art du maillage repose essentiellement sur deux criteres : les éléments de maillage
(par exemple, hexaédriques, cubiques, tétraedriques dans « Mesh controle »et la complexité
topologique de chaque piéce. Plus la difficulté est accrue, plus la couleur se rapproche du
rouge et inversement plus le maillage sera aisé, plus la piéce se verra colorée en vert ; il est

possible aussi de mailler difféeremment une méme piece pour mettre en exergue les surface les
plus déformables.
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Figure 111.14 : Création du maillage.
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> Sensibilité de maillage

Une étude de sensibilité du maillage pour la poutre en béton armé renforcée est realisée,
I’objectif est de définir la dimension optimale des éléments finis choisis qui permet de mieux
converger vers la solution exacte.A cet effet une étude comparative est réalisée, lors de la
simulation, cette derniére est effectuée avec des dimensions variées a savoir : 100 mm, 80
mm, 60 mm, 40 mm, 20 mm, 10 mm.

La figure ci-dessous montre les résultats obtenus de poutre en béton armé renforce en flexion
en fonction de la dimension de la maille en (mm).

Apres observation on constate que les courbes commencent a se stabiliser (force constante) a
une valeur approximative de 20 mm. Par conséquent, les éléments poutres sont maillés par
des éléments finis de 20 mm dans les trois directions de ’espace, ce qui assure un maillage
tres raffiné.
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Figure 111.15 : sensibilité de maillage

> Création du fichier résultats (Module Job)

Le module « job » reprend les caractéristiques de calcul dans le module « Step ». Aprés avoir
définie tout le modeéle a simuler (géométrie, matériaux, lois de comportements, les
chargements...). On lance le calcul aprés la définition d’un job, en cliquant sur « Submit ».

> Visualisation des résultats (Module visualization)

L’utilisateur voit le résultat du calcul numérique dans « Results » : soit par la visualisation
des déformations dans « Field output » comme les déformations, les contraintes, la vitesse ou
les forces ; soit par les courbes dans « History Output» comme I’énergie cinétique ou
I’énergie totale de I’ensemble du modele, I’énergie de dissipation ou des déformations.

On peut visualiser la forme déformée du modele, en cliquant sur les outils : E"-‘f‘f ou fa.
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111.3.Modélisation du comportement des matériaux

Pour évaluer la réponse globale d’une structure considérée sous sollicitations extérieures,
I’utilisation d’un modele numérique prédictif s’aveére étre nécessaire. Dans ce contexte, des
modeles éléments finis disponibles dans la littérature pour le béton, acier et les matériaux
composites sont utilisés séparément sous sollicitations particuliéres.

111.3.1.Modele non linéaire pour béton

La modélisation du béton est bien moins évidente et son comportement mecanique est tres
difficile a décrire par les logiciels utilisant la méthode des éléments finis. En effet, le modele
numérique utilisé dans notre simulation est « ConcreteDamagedPlasticity »intégré dans le
code des ¢léments finis ABAQUS. C’est un modele couplé (plasticité, endommagement) basé
sur ’endommagement en incluant les déformations irréversibles, principalement destiné a une
capacité générale d’analyse des structures en béton.

111.3.1.1Loi du comportement : compression/traction

La théorie de la plasticité est utilisée pour décrire le caractére irréversible des déformations
&' La partition de la déformation totale€ est effectuée en une partie élastique et une partie
plastique. Les déformations élastiques &' mettent en ceuvre une énergie dite élastique
réversible qui est donc restituée lors de toute décharge, tandis que les déformations plastiques
&' conduisent a la dissipation d'une énergie irréversible.

E=&+ & . 1

Dans le cadre d'une théorie de petite déformation, le tenseur de déformation€ijest obtenu a
partir du premier gradient du champ de déplacement u= (ux, uy, u;)tel que :

&= %(Uij + u;) 1.2
La relation contrainte-déformation est définie par :

o= (1+d)D§' : (£- &) =D° : (€- &) 1.3

D’ou D¢ la matrice de rigidité initiale (non endommagée), D¢ la matrice de rigiditéélastique
endommageée.

d est la valeur d’endommagement qui peut prendre des valeurs allant de zéros (matériau non
endommagé) a un (matériau completement endommagé) tell que :

a'cEc_l

s”’(blt—1) +0.Ep

dc: 1-

A1l 4

c

otEct
Tl -1
& (b—t—1)+atEC

1.5
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Suivant les notions habituelles de la mécanique des dommages continue, la contrainte
effective est définie par :

_ c=D¢ : (&- & 111.6
o
o[ — — — — ——
(@)
Eo
/’I
1
1
. |
- i
e
-~ 1
! i
I &F I e ! &
>4
(b)
T, — T~ T T T T T =
Lo
1
i
- 1
Ea .7 !
slo—E,
. 1
- 1
7 i
I 1 -
gp g ! e

Figure 111.16 Repense du modele ; a) a la traction simple. b) a la compression simple.

Les taux de déformation plastique équivalentes est déterminés par :
eP!=gP! Uni-axial traction 111.7
Pl = —S’;’;Uni-axial compression 111.8

La réponse dégradée du béton est caractérisée par deux variables de dommage uni-axiales
indépendantes d: et dc, supposées étre en fonction de déformation plastique:

di=d (740 /D), 0 <dt <1111.9
de = de (€740 i), 0 <dc <1111.10

Si Eoest la rigidité élastique (rigidité initial) du matériau, les relations contraintes
déformations sous traction et compression uni axiale sont, respectivement :

ot= (1 —d) Eo (€, — €PHII1.11

oc= (1 -d:) Eo (€, — €PHINN. 12
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Lors des fissures, la surface disponible pour suppors, la charge se réduiz,. ce qui entraine une
augmentation de la contrainte effective de traction et de compression tel que :

N_ o't _ _ pl
6= g5 = Eo (€, — €) 111.13
~ ¢ _ l
Gcz(lt_y—dc)—EO(Sc—Sg) 111.14

Les déférentes loisutilisées pour ce model sont représentées dans le tableausuivant :

Dénotations Equations
. . . p Oy ol
Contraintes effectives en traction = ld) Eo(ei—&)
t
. . . - O pl
Contraintes effectives en compression Oc= 1-d) =Eo(e.—&c )
o E*
Dommages en compression d, =1-—; €< -
e /b, -1) +o.E,
o.E*
Dommages en traction d =1-—; o -
g’ (/b 1)+ o, E,

Tableau I11.3: Les différentes lois utilisées pour le modele adopté pour le béton

111.3.1.2.1dentification des parametres du modeéle.

Les parametres principaux a definir soigneusement sont : la loi contrainte-déformation
(puisque elle permet de calculer les valeurs d’écrouissage [52]) qui correspond au modéle
expérimental deLiang Huang, et al.[56]. Les paramétres du modele numérique du béton
utilisé dans notre étude numérique sont représentés dans les tableaux suivants :

Parametres ) _
Notations Valeur penotation

f. (MPa) 41.3 Contrainte en compression

f., =0.3f, (mPa) 12.39 | Contrainte élastique en compression
Esq (%o) 2.2 Déformation au pic en compression
f,=0.6+0.06f (MPa) | 3.078 | Contrainte maximale en traction
Eim (%o0) 1.2 Déformation correspondante a f,,
E =11000( fc)% (MPa) | 32000 | Module de Young instantane

14 0.2 Coefficient de poisson

Tableau I11.4: Parametres utilisés pour définir le comportement du béton
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111.3.2. Modélisation de ’acier

L’acier a un comportement élasto-plastique avec écrouissage en compression et en traction.
Les paramétres du modele numérique du 1’acier utilisé dans notre étude numérique sont le
module d,YOUHgE: 210000 MPa, coefficient du pOiSOn | 4 =0.3 et une contrainte limite de la

rupture de 400 MPa.

111.3.3. Modélisation des Composites

Les matériaux composites ont un comportement particulier, ceci est di essentiellement a deux
facteurs : le premier résulte de son comportement anisotrope dans les couches élémentaires et
le deuxiéme facteur dérive de la stratification qui consiste en 1’empilement de plusieurs
couches. Le but de cette section est de présenter le comportement élastique des matériaux
orthotropes utilisés.

Les paramétres du modele numérique des bandes GFRP et CFRP utilisé dans notre étude
numérique sont représentés dans le Tableaulll.4:

Module de Densité Coefficient de | Epaisseur (m)
Young(GPA) (kg/m?) poisson
Fibre de verre 79.7 2.3 *10"-6 0.31 0.60
Fibre de carbone 221.7 2.8*10"-6 0.31 0.24

Tableau 111.5: Parametres utilisés pour le comportement des bandes CFRP, GFRP

111.4.Modéles et variantes de I’étude

Dans le but de lister les paramétres des matériaux dans le renforcement d’une poutre en béton
arme, une étude paramétrique est reliée a la variation du taux d’endommagement du béton est
réalisée. Les paramétres pilotant les valeurs des variables d’endommagement du béton sont
récapitulés sur le tableau suivant :

Taux ((D), fing_le de (B,) par_amétr_e pilotgnt feas(MPa)
d’endommagement délitation I’énergie de fissuration

10% 30 30 37.17

20% 28 35 33.04

30% 23 40 28.91

50% 15 45 20.65

Tableau 111.6 : Parametres utilisés dans I’étude de I’effet d’endommagement
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le code de calcul ABAQUS, en résumant les actions
principales a effectuer pour créer nos modeles. 1l nous a permis de simuler le comportement
non linéaire d’une poutre en béton armé renforcée par des bandes composites en CFRP et

GFRPsous chargement statique.

Les matériaux constitutifs sont modélisés a travers des modéles numériques intégrés dans
code ABAQUS a savoir : Un modéle élasto-plastique pour le béton permettant d’évaluer la
réponse ultime et dereprésenter 1’évolution des endommagements pour définir le mode de
rupture des spécimens considérés ;Un modele élasto-plastique pour I’acier et un modéle
élastique orthotrope pour les composites.
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Chapitre IV Présentation des résultats et discussions

1VV.1 Introduction

A travers ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus a ’issue
des simulations numériques menées sur le comportement mécanique des poutres en béton
armé renforcées par des bandes composites CFRP , GFRP . Une étude numérique validée par
des travaux disponibles dans la littérature est réalisée en utilisant le code ABAQUS. Les
résultats de la simulation en termes de comportement global et local sont présentes et discutés,
sous forme des graphiques force-déplacement et de cartographies. Les gains en termes de
résistance sont aussi quantifiés par la confrontation des courbes de capacité, ceci nous permet
de mettre en valeur les apports en fonction du taux d’endommagement.

IVV.2Confrontation et validation du modeéle élément fini

Etant donné que notre modéle numérique élément finis proposé et le modele expérimental
tires de la revue littérature [47]ont la méme géométrie et sont constitués de matériaux
possédant les mémes propriétés physiques, nous nous permettons de faire une comparaison
entre nos résultats numeriques et expérimentaux.

Afin de vérifier la fiabilit¢ de la procédure numérique, nous confrontons nos prévisions
qualitatives et quantitatives sur le comportement des structures étudiées avec les observations
expérimentales de LiangHuang et al [47]. En ce qui concerne 1’aspect quantitatif de la
confrontation, nous avons choisi de suivre et de comparer 1’évolution des paramétres
identifiés expérimentalement : déplacement vertical et évolution des capacités portantes.

La figure (IV-1) montre 1’évolution du chargement extérieur appliqué en (kN) en fonction du
déplacement vertical a mi- travée (fleche en (mm) jusqu'a la rupture pour les deux spécimens
d’étude considérés.

_ 40
P4
=
]
2
L \
]
—exp-BA __|
== BA _
50 60

déplacement (mm)

Figure 1V.1: Confrontation des courbes (F-U); Validation du modéle non renforcé

Mémoire fin d’étude2019/2020 56



Chapitre IV Présentation des résultats et discussions

=¢=BAR

== EXP-BAR

50 60 70

déplacement(mm)

Figure 1V.2: Confrontation des courbes (F-U); Validation du modele renforce

Nous observons que I’allure du graphe de la simulation numérique présente une bonne
correspondance avec 1’allure du graphe donné par I’analyse expérimentale de LiangHuang et
al [47].Les valeurs de la capacité portante sont sensiblement différentes, pour la poutre en
béton armé la charge maximale donnée par la simulation est de 33.04 kN, cependant la
capacité portante moyenne obtenue par les essais et de I’ordre de 33.81kN. Pour la poutre
renforcée la charge maximale donnée par la simulation et de 44.76kN, cependant la capacité
portante moyenne obtenue par les essais et de I’ordre de 47.09 KN. On constate une bonne
corrélation, en effet, la différence entre le modéle numérique et I'analyse expérimentale est
inférieure a (<2,5%).

IV.3. Effet de ’endommagement

Cette partie consiste a réaliser une étude paramétrique sur la variation d’endommagement
pour le béton et les aciers que ce soit pour les poutres classiques (témoins) ainsi que pour les
poutres renfoncées avec une jacket de fibre de verre (GFRP) et une plaque de fibre de
carbone (CFRP). A cet effet, on a considéré quatre (4) variantes a savoir :

» Une poutre pré-endommageée a 10% ;
» Une poutre pré-endommagée a 20% ;
» Une poutre pré-endommagée a30% ;
» Une poutre pré-endommagée a 50%.

On a adopté les notations suivantes :

» (BA) : Poutre en béton armé sain ;

» (BAR) : Poutre en béton armé sain renforcée ;

» (BA-End) : Poutre en beton armé pré-endommagée ;

» (BAR-ENd) : Poutre en béton armé pré-endommagée et renforcée.
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1VV.3.1. Poutres avec béton pré-endommagé

Les figures au-dessous présentent les capacités portantes des déférentes variantes d’études
sous forme du graphe force en fonction de déplacement. Une étude paramétrique est reliée a
la variation du taux d’endommagement du béton est réalisée. Les parametres pilotant les
valeurs des variables d’endommagement du béton sont récapitulés sur le tableau I11.5 du
chapitre précédant.
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Figure 1V.3: Résultat de I’effet d’endommagement du béton en termes de capacité
portante.

L'analyse des résultats en termes de courbe force-déplacement (la figure 1V.3), montre
clairement I'amélioration en termes de résistance de poutre renforcée par des bandes GFRP
comparativement a la poutre de référence en béton armé, qui représente une résistance de
33.04 kN. La poutre renforcée pré-endommagée de 10% présente une résistance maximale de
33.46 kN avec un apport (gain de résistance) de 53.14%.
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Par contre le modéle de 20%o, atteint une résistance de 46.06kNavec un apport de 48.19%. La
poutre renforcée pré-endommagéede 50% présente une valeur de résistance minimale par
rapport aux variables de 10% et 20% qu’est de 38.78 KN et de rapport de 69.75%. le taux
d’endommagement de 10% plus élevé par rapport ou témoin, les autres taux sont inférieur par
rapport ou témoin donc la meilleur résistance si 10%.

Ces différents apports sont quantifiés comme suit :
L’apport = (Capacité de poutre renforcé/ Capacité de poutre en béton armé)-1)*100

La comparaison des résultats de cette série montre que la variation d’endommagement des
zones tendues a un effet considérable sur la résistance des poutres en béton armé renforcées.
En effet, la meilleure configuration en termes d’apport est donnée par une variable
d’endommagement de 10%.0n remarque que dans les poutres renforcées pré-endommageées a
30% et 50% sont caractérisées par une rupture prématuree.

Le tableau V.1 suivant représente la résistance des poutres pré-endommagées. L’apport en
termes de résistance augmente proportionnellement avec le taux d’endommagement. En effet
un béton endommagé permet la conjugaison des performances des matériaux composites.

Taux ) Poutres en BA
Poutres en BA pre- ) ) L’apport en
d’endommagement endommagées (kN) renforcées pré- résistance(%%)
du béton g endommagées (kN)
10% 33.46 51.24 53.14
20% 31.08 46.06 48.19
30% 28.95 44.44 535
50% 22.81 38.72 69.75

Tableau 1V.1: la résistance de variable de ’endommagement.
e Cartographies d’endommagement

Les cartographies de la Figure 1V.4 lllustrent 1’état d’endommagement en traction des
poutres en BA renforcées pré-endommagées et des Poutres en BA pré-endommagées.

Poutres en béton armé renforcées Poutres en béton armé
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Figure 1V.4: Comparaison des évolutions des dommages en traction

La Figure 1V.3 Illustre 1’état d’endommagement en traction de poutre en béton armé témoin
et renforcé par des bandes GFRP et CFRP. Sous le méme taux de chargement, la poutre en
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béton armé connait un endommagement plus important qui se propage sur la zone tendue
comparativement aux poutres renforcées.

Nous constatons que les poutres en béton armé renforcées par des bandes GPRF et CPRF et
pré-endommagées sont accompagnees par une diminution des dommages, ceci explique
I’augmentation du rapport de résistance des poutres renforcées a un niveau
d’endommagement élevé.

Les variables de I’endommagement en traction prennent des valeurs allant de 0 (les poutres
sont dans un état non fissuré) jusqu'a 1 (la rupture finale de 1’élément). Selon la courbe de la
variation des dommages en fonction de la force (Figure 1V.5),
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Figure 1V.3 (Suite) : Comparaison de I’évolution des dommages en traction des poutres

pré-endommageées

e Confrontation des courbes forces-dommages en traction :

dommage en traction
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Figure IV. 5 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction : poutre en BA

vs. Poutre en BA renforcée.
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Figure 1V.6: Confrontation des courbes forces-dommages en traction ;poutre en BA vs.
Poutre en BA renforcée pré-endommageée a 20%.

L’apparition des fissures de traction sur un méme nceud choisi sur la zone tendue de la poutre
de référence correspond a un chargement extérieur de 0.15, tandis que cette derniére
apparaisse pour un incrément de charge de 0.3. Pour un incrément de charge de 0.4 par
exemple, la poutre non renforcée est 95 % endommageée, pour le méme incrément de charge
on a un dommage de 50%o pour la poutre renforcée par des composites.

On remarque que les variables d’endommagement des poutres non renforcées sont
remarquablement plus élevées que celles des poutres renforcées.

IV.3.2.Poutres avec acier et béton pré-endommagés

Dans cette partie on a présenté les résultats de la simulation numérique en considérant a la
fois le béton et 1’acier pré-endommagés. Une étude paramétrique est reliée a la variation du
taux d’endommagement du béton et de ’acier est réalisé. Les figures ci-dessous représentent
les capacités portantes des déférentes variantes d’études sous forme de graphe force en
fonction de déplacement.
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Figure 1V.7 : Résultat de I’effet d’endommagement du béton et de ’acier en termes de
capacité portante.

Les résultats numériques ont montré une augmentation de la résistance des poutres renforcées
comparativement aux poutres non renforcées pour les différents taux d’endommagement
considérés. Le tableau 1V.3suivant représente la résistance des poutres pré-endommageées.
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Taux Poutres en BA pre- | Poutres en BA renforcées | L’apport en
d’endommagement | endommagées (KN) | pré-endommagées (KN) résistance
du béton et d'acier (%)

10% 32.94 50.30 52.70

20% 30.59 46.10 50.70

30% 34.61 42.46 22.68

50% 26.51 36.72 38.51

Tableau 1V.2: Résultats en termes d’apport de capacité :béton et acier endommageés

D’apreés la comparaison entre la résistance de la poutre en béton armé qui est de 33.04 kN et
celle de la poutre renforcée pré-endommagée a 10%qui est de 50.30kN on voit que 1’apport
en résistance augmente jusqu’a 52.70%.Le spécimen pré-endommagéde20%représente une
résistance de 46.10kNvoir un apport de50.70% ; le spécimen pré-endommagé de 30%avec
une résistance de 28.52kNet un apport de22.68%.La résistance minimale est obtenue sur le
spécimen pré-endommagée a 50%qui est de 36.72kN et un apport de 38.51%.

La comparaison des résultats de cette série montre que la variation du taux d’endommagement
a un effet considérable sur la résistance des poutres en béton armé renforcées par des bandes
GFRP et CFRP placées suivant les bielles de rupture. En effet, la meilleure configuration est
donnée par une variante d’endommagement de 10%.Le modele élément fini proposé pour la
modélisation du comportement mécanique du béton permet de représenter 1’évolution des
fissures (propagation des fissures) dans les éléments considérés. Une analyse des processus de
fissuration et des modes de rupture est réalisée, a travers I’évolution des dommages en
traction dans les poutres renforcées, pour différents taux de chargements appliqués. Les
résultats sont représentés par les cartographies des figures (1V.7)

e Cartographie des endommagements

Poutre en BA renforcée avec béton et acier | Poutre en BA non renforcée avec béton
pré-endommagée a 20% et acier pré-endommagée a 20%
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Figure 1V.8:Représentation de I’évolution des dommages dus a la tractiondes poutres & base
de béton et acier pré-endommagés
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Figure IV. 9: Confrontation des courbes forces-dommages : Poutre en BA vs. Poutre en
BA renforcée pré-endommagee a 20%
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Nous constatons qu’au cours de 1’augmentation du chargement extérieur appliqué, les
dommages se développent progressivement tout le long des poutres, si on analyse d’une
maniére précise 1’état de I’endommagent on remarque qu’a un méme taux de chargement et
au méme endroit, ceux des poutres de référence en béton armé sont plus importants que ceux
de la poutre renforcée. Des microfissures de flexion apparaissent en premier lieu dans la zone
tendue pour des chargements assez modeérés, suivies des premieres fissures de cisaillement a
pour toutes les configurations d’endommagement considérées.

L’augmentation du pourcentage de I’endommagement du béton et de ’acier entraine une
diminution significative de ’apport de résistance. En effet la plastification des aciers conduit
vers une rupture fragile des poutres endommageées.

Les variables de I’endommagement en traction prennent des valeurs allant de 0 (les poutres
sont dans un état non fissuré) jusqu'a 0.8, selon la courbe de la variation des dommages en
fonction de la force (Figure 1V.8).

L’apparition des fissures de traction sur un méme nceud choisi sur la zone tendue de la poutre
de référence correspond a un chargement extérieur de 0.15, tandis que cette derniére
apparaisse pour un incrément de charge de 0.25. Pour un incrément de charge de 0,4 par
exemple, la poutre non renforcée est 85 % endommagée, pour le méme incrément de charge
on a un dommage de 40 % pour la poutre renforcée par des composites.

IVV.4 Conclusion

Les différents résultats obtenus montrent que le renforcement par les matériaux composites
engendre un apport considérable en termes de capacité portante des poutres en béton armé
sous chargement statique. L’analyse de ces résultats confirme que les bielles de rupture sont
de flexion et/ou de cisaillement. En effet les conclusions suivantes sont tirées :

» Un gain en termes de capacité de 1’ordre de 35.47%, pour une poutre renforcée sans
endommagement initial ;

= Un gain maximum en termes de capacité de 1’ordre de 48.19%, pour une poutre renforcée a
base de béton pré-endommagé ;

= Un maximum gain en termes de capacité de 1’ordre de 50.70%, pour une poutre renforcee a
base de béton et d'acier pré-endommagés ;

= Une réduction significative de la vitesse et du taux de propagation des fissures de flexion et
de cisaillement.
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Conclusion générale

Les différents séismes qui ont touché plusieurs pays a travers le monde, ont montré
I’'urgence de développer des techniques de réhabilitation permettant de redonner aux
structures des capacités nécessaires pour résister aux sollicitations diverses. Dans cette
démarche, notre travail de mémoire entrepris, s’inscrit dans la contribution des matériaux
composites dans le confortement des poutres en béton armé sous charges statiques
monotonesrenforcées en flexion et en cisaillement par des bandes composites CFRP, GFRP.

En effet, les objectifs de cette étude étaient de mettre en évidence a travers une simulation
numérique 1’effet de I’endommagement initial sur le comportement des ¢léments renforcés et
pré-endommages. La discussion des différents resultats obtenus dans ce travail de recherche,
en termes de comportement global (courbes de capacité) et local (visualisation des
endommagements) des différentes configurations de renforcement considéréesa permis de
lister les conclusions suivantes :

= Le renforcement par collage de matériaux composites permet d’améliorer
considérablement la résistance des poutres en béton armé concues a base de matériaux sains
ou pré-endommages ;

= L’apport du renforcement en termes de résistance augmente proportionnellement avec le
taux d’endommagement. En effet, un béton endommagé permet la conjugaison des
performances des matériaux composites ;

» L’augmentation du taux d’endommagement du béton et de I’acier entraine une
diminution significative de I’apport de résistance. En effet, la plastification des aciers conduit
vers une rupture fragile des poutres endommagées ;

=  Les poutresen béton armé renforcées par des bandes GPRF et CPRF et pré-endommagées
sont caractérisées par une diminution des dommages, ceci explique I’augmentation du rapport
de résistance des poutres renforcées a un niveau d’endommagement €leve.

L’analyse des différents résultats obtenus montre que des études complémentaires devraient
étre réalisées pour confirmer et améliorer ces résultats. Par conséquent, pour la suite du
travail, nous proposons les perspectives suivantes :

= Tenir en compte ’adhérence entre les matériaux composites, béton et acier, a travers des
modeles de glissement et de contact ;

= Modeliser une poutre sous chargement sismique réel, de type cyclique monotone, oupar
I'intégration d’un accélérogramme.
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