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RESUME 

 

Les poutres en béton armé sous chargement sismique et statique sont en général caractérisées 

par des ruptures en flexion et de cisaillement. Afin de redonner à ces structures des capacités 

nécessaires pour résister aux sollicitations du service le recours au renforcement et  

confortement des zones endommagées s’avère une technique prometteuse. Dans cette optique, 

le présent travail consisteà 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 à base de fibre de carbone et en 

cisaillement par une enveloppe en fibre de verre. 

Une simulation numériqueà 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 endommagées après réparation.L’analyse des résultats 

obtenus en termes de courbes de capacité et d’évolution des variables d’endommagement 

montrent tout l’intérêt des PRF sur la réponse globale et locale des éléments renforcés. 

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

PRF ;Performances. 
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 L’endommagement des matériaux et des structures est pratiquement toujours un 

évènement non désiré, aux conséquences qui peuvent être catastrophiques.Bien que les causes 

d’une défaillance mécanique puissent être 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, l’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 matière de réparation et de renforcement sont donc très importants. 

L’approche la plus évoquée pour le renforcement et la réhabilitation des poutres en béton 

armé afin de pallier à leurs dégradations de capacité, est le collage externe dematériaux 

composites sur les zones critiques susceptibles à la rupture. Les travaux menés parLiang 

Huang et al [47]sur le confortement des poutres en béton armé par collage de matériaux 

composites à base de fibre de verre et carbone dans les zones critiquesont montré l’efficacité 

des polymères renforcés de fibre (PRF) pour améliorer les performances mécaniques. 

Dans cette optique, notre contribution dans ce travail consiste à 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 à base de fibre de carbone et en cisaillement par une enveloppe en fibre de 

verre.L‘analyse structurale réalisée avec le logiciel ABAQUS, vise à 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 : 

 Développer et valider un modèle élément finis non linéaire capable de prédire la 

réponse des poutres en béton armé renforcées et pré-endommagées sous chargement 

de flexion monotone ; 

 Renforcer les zones critiques d’une poutre en béton à travers la visualisation locale de 

l’évolution des dommages et effectuer un renforcement adéquat ; 

 Mettre en évidence l’effet du pré-endommagement initial du béton sur la capacité 

portante des poutres béton armé renforcée par des FRP; 

 Quantifier l’apport du renforcement en termes de capacité et performance à travers la 

confrontation des modèles renforcés au modèle classique en BA. 

 

Pour y mener à terme ces objectifs et répondre à la problématique posée, nous avons scindé le 

mémoire en deux grandes parties. La première partie est une synthèse bibliographique 

composée de deux chapitres :  

 

 Le premier chapitre est une « revue sur les matériaux » : Dans ce chapitre nous 

avonsprésenté une synthèse bibliographique sur les caractéristiques et les comportements 

desmatériaux utilisés dans cette étude, à savoir le béton, l’acier et les matériaux composites 

ainsique leur comportement mécanique et modélisation numérique. 
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 Le deuxième chapitre fait l’objet de l’état de l’art sur « le comportement des poutres  et 

techniques de renforcement »; ce chapitre est consacré d’abord à la 

descriptionréglementaire. Après 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 deuxième partie est consacrée pour la modélisation numérique, elle comporte aussi deux 

chapitres comme suit : 

 

 Le troisième chapitre « Modélisation numérique » est totalement dédié à la simulation 

numérique basée sur la méthode deséléments finis à l’aide du logiciel ABAQUS. Il donne un 

aperçu sur les modèles de matériauxutilisés : de la génération de la géométrie jusqu’au 

lancement du calcul. Les principales étapesde la simulation et les variantes de l’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 l’apport positif des différents renforcements. 

 

Enfin, ce travail est ponctué par une conclusion générale où sont rappelés les 

principauxrésultats obtenus dans cette étude. 



 

CChhaappiittrree  II 

  RReevvuuee  ssuurr  lleess  

mmaattéérriiaauuxx   
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I.1 Introduction  

Pour aborder avec succès la modélisation du comportement jusqu’à rupture des poutres 
en béton armé renforcées et déterminer leurs capacités de charge, il est nécessaire de connaitre 
les lois de comportement des matériaux béton, acier et composites. Dans ce qui suit, on passera 
en revue l’ensemble des lois et caractéristiques mécaniques de ces matériaux. On s’intéressera 
particulièrement aux déférents comportements contraintes-déformations sous tous les états de 
contraintes. [1] 

I.2 Béton 

Depuis son invention, le béton a toujours été considéré comme le matériau de construction des 
ouvrages de génie civil par excellence, sa demande augmente jour après jour pour les besoins en 
terme de développement des infrastructures. Toutefois, il est connu par sa faible résistance à la 
traction qui constitue le majeur inconvénient de ce matériau[2]. 

I.2.1 Définition  

Par définition le matériau béton est un matériau granulaire particulier à cohésion non nulle. Il est 
confectionné à partir d’un assemblage de matériaux de nature généralement minérale. Il met en 
présence des matières inertes, appelées granulats ou agrégats (gravillons, sables, etc.), et un liant 
(ciment, bitume, argile), ainsi que des adjuvants qui modifient les propriétés physiques et 
chimiques du mélange. Mêlés à de l’eau, on obtient une pâte, à homogénéité variable, qui peut 
selon le matériau, être moulée, ou coulée sur chantier. Il est d’abord fluide ce qui lui permet de 
prendre toutes les formes possibles puis progressivement il devient dur et très résistant, il est 
présent dans tous les secteurs de la construction, ses qualités et ses performances répondent aux 
différents besoins en matières de bâtiments et de génie civil en respectant les exigences de 
sécurité, d’esthétique et de durabilité. [3] 

I.2.2 Comportement mécanique du béton  

Afin de mener à bien le calcul des ouvrages, il est nécessaire de connaitre la réponse de ce 
matériau aux diverses sollicitations. L’une des caractéristiques du béton est un comportement 
différent en traction et en compression : il est beaucoup plus résistant en compression. C’est la 
raison pour laquelle il est souvent considéré comme ayant une résistance nulle en traction lors 
des calculs réglementaires de structures. Ce comportement, en traction et en compression, est 
fortement influencé par les mécanismes internes d’altérations qui conduisent à une perte de 
raideur.[4] 

I.2.2.1 Comportement de béton à la compression  

Bien que le béton soit constitué de matériaux élastiques et fragiles (granulats, pâte de ciment), 
son comportement en compression est traduit principalement par une relation contrainte – 
déformation non linéaire, et présente une certaine pseudo-ductilité reliée à la microfissuration du 
matériau. En effet, lorsque le béton est soumis à des contraintes supérieures à 40% de sa 
résistance en compression, la microfissuration s’initie et se propage parallèlement au 
changement lors de son augmentation [5]. La relation contrainte-déformation tend alors à se 
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courber graduellement, traduisant une perte de rigidité, jusqu’à une augmentation plus rapide des 
déformations au-delà d’une contrainte de 70à80% de la résistance en compression qui mène à la 
rupture par fissuration[5] parallèle à l’axe de chargement.  

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

La relation contrainte-déformation obtenue lors des essais de compression uni axiaux sur un 
cylindre en béton est présentée sur la figure (I.1).Le comportement du béton en compression 
peut être divisé en deux zones : la partie ascendante de la courbe contrainte-déformation décrit le 
comportement du béton non fissuré (présence uniquement de microfissures, alors que la partie 
d’adoucissement est associée au comportement du béton fissuré. 

I.2.2.2 Résistance à la traction du béton  

La résistance à la traction s’obtient soit par essai de traction par fendage (dit essai Brésilien) soit 
par un essai de flexion sur éprouvette prismatique. Le béton soumis à une traction se déforme 
quasiment élastiquement pour des fibres contraintes. [6] 

 

 
 

Figure I.2: résistance du béton à la traction [6] 
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I.2.2.3 Comportement du béton à la traction  

Le béton à une très faible résistance en traction. Ceci est d’ailleurs la raison pour laquelle il est 
considéré comme ayant une résistance nulle en traction lors des calculs réglementaires. 
Cependant, l’étude de ce comportement est nécessaire afin d’approfondir la connaissance de ce 
matériau en vue de sa modélisation. Contrairement à l’essai de compression, la mise en œuvre 
d’un essai de traction directe est difficile. Les premiers essais de traction directe ont été réalisés 
par Terrien (voir figure I-3).  

 

Figure I.3: comportement du béton en traction (Terrien, 1980)[6] 

L’interprétation de cette courbe fait apparaitre distinctement deux phases : 

- Le près-pic (σ<ƒt) où la courbe s’écarte assez peu de la droite élastique. SelonTerrien , les 
premières dégradations apparaissent à environ 50% de la contrainte maximale. 

- Le post-pic (phase d’adoucissement) où la contrainte chute brutalement avant de se 
stabiliser. 

1.3 Théorie d’endommagement  

I.3.1 Description 

L’endommagement désigne l’ensemble des phénomènes de création de nouvelles surfaces libres 
au sein d’un matériau soumis à une sollicitation d’origine mécanique ou thermique. L’apparition 
et le développement de ces nouvelles surfaces constituent généralement un phénomène 
irréversible.[7] 

La présence des hétérogénéités favorise l’apparition d’une microfissuration. Elle se manifeste 
par une perte plus ou moins importante de la rigidité du matériau et par l’absence de macro 
fissures empêchant ainsi la rupture brutale. Lorsque la densité de défauts atteint une valeur 
importante, la jonction de microfissures se fait par fissuration des ligaments de matrice, souvent 
dans des zones fortement écrouies dans le cas des matériaux à comportement plastique.  
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La mécanique d’endommagement sert à modéliser les effets des microfissures d’un matériau.  
Cette modélisation est bien adaptée à la description des non linéarités survenant dans le béton ou 
dans les matériaux types connus comme des matériaux fragiles. Le développement des modèles 
basés sur cette théorie, nécessite la définition de la règle d’endommagement qui caractérise le 
taux de fissuration matériel et son orientation. Le modèle proposé par Lemaitre est considéré 
parmi les premiers modèles utilisant la théorie d’endommagement isotrope. Ce modèle est basé 
sur la définition de la contrainte effective, supposant que la contrainte réelle qui s’applique sur le 
matériau sain, est supérieure à la contrainte macroscopique (figure I.4). Cette notion s’exprime 
souvent par le principe d’équivalence déformation. [2] 

 

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

D’après la théorie classique de l’endommagement, l’état de fissuration du béton est décrit par 
une variable d’état d : 

� d =0 : correspond à un état sain du matériau. 
� d =0 : correspond à une rupture observée dans le cadre du volume élémentaire. 

 
En réalité, la rupture aura lieu pour une valeur de d qui est inférieure à 1. La réduction de 
contrainte est due principalement à la microfissuration du béton, alors la contrainte effective 
s’écrit comme suite : 

��=
�

�����
�																				I.1 

 
Avec l’évolution de la microfissuration, la surface qui résiste à la charge appliquée décroît. 

L’expression d’endommagement unidimensionnel est donnée par l’expression (I.2) : 
 

d-  1	 
′


	 �′

�
I.2 

Où (E et E '), ( Aet A ' ) sont les modules d’élasticité, et les sections du matériau sein et 

Endommagé, respectivement. La loi d’élasticité unidimensionnelle s’écrit comme suit : 

 
� 	 
�� 
 ���																																					I-3 
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Quelques modèles basés sur la mécanique de l’endommagement sont systématisés à la basedu 
rang de la variable qui décrit l’endommagement. Si on considère un matériau isotrope 
dansl’hypothèse de l’endommagement isotrope, il est possible d’utiliser un modèle qui est décrit 
par une variable scalaire. En revanche, l’expérience montre que, pour un matériau initialement 
isotrope, les défauts sont orientés par le chargement, dans ce cas, il est nécessaire d’utiliser une 
variable tensorielle pour décrire les endommagements dans les différentes directions. [8] 

I.3.2 Modèle d’endommagement isotrope  

Ce modèle propose de quantifier l’état de l’endommagement d’un matériau par une, variable 
scalaireDqui peut varier de 0 à 1. La valeur0représente l’état non-endommagé du matériau, et la 
valeur 1 représente l’état d’endommagement à la rupture. Ce typed’endommagement peut-être 
décrit par un modèle simple défini comme suit : lorsqu’une force de tractionFest appliquée à une 

éprouvette de section nominale Sn, la contrainte est donnée par la relation�=
�
��

en présence 

d’endommagement, la surface supportant effectivement la charge	est		��	,telle que Se=Sn-
SD<Snet SD est la surface des fissures dans le plan contenant la section Sn  considérés. 

Le paramètre d’endommagement Dest défini comme : 
 

D=
��
��

=� 
 � 
��

                                          I-4 

 
Si la valeur Dest identique quelle que soit la direction du plan de la 
sectionSnchoisie,l’endommagement est dit isotrope. 

La contrainte effective peut être exprimée également par la relation : 

�!=
"
� 

 =
"

�������
 =

�
���

I.5 

Les évolutions de l’endommagement peuvent être suivies de manière directionnelle (dans le sens 
de la traction) par les changements du module d’Young en utilisant la définition suivante : 

De=1-



#

I.6 

OùEest le module d’Young mesuré sous chargement, et E0est le module d’Young initial du 
matériau supposé sain. Cette relation est basée sur une équivalence en déformation : 

� =
�


 =

�$

#

=1-De→E=(1-De)E0I-7 

En résumé, notons que ce modèle présente, du fait de sa simplicité d’utilisation, un caractère 
heuristique important. Il ne constitue qu’une première approche simplifiée de la mécanique de 
l’endommagement mais ne peut rendre compte : 

� De la présence de déformations irréversibles occasionnées par l’endommagement ; 
� De l’anisotropie induite par la propagation orientée des microfissures. 
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Pour tenir compte de ces phénomènes, il convient de choisir une variable descriptive de 
l’endommagement qui soit de nature non scalaire. [8] 

I.3.3 Modèle d’endommagement anisotrope  

L’endommagement d’un matériau fragile peut fortement varier en fonction desdirections 
préférentielles de l’espace. Si on prend le cas d’un réseau dont les défauts présentent un 
élancement important (assimilables à des fissures alignées) (figure I.5), l’endommagement est 
beaucoup plus marqué dans la direction perpendiculaire à celle des fissures (direction D2) que 
dans la direction parallèle (D1). 

 

Figure I.5 : Fissures alignées selon la direction verticale [9] 

Pour en tenir compte de l’anisotropie, de nombreux modèles dédiés à la simulation du 
comportement non linéaire des matériaux fragiles ont été proposés dans la littérature. Dans ce 
cadre, on peut citer ceux issus d’une approche fondée sur la micromécanique et 
l’homogénéisation selon la formule : 
 

E= E0*(1-f(v0)*D) I- 8 
 
où f(v0)est une fonction qui dépend de l’orientation et de la géométrie des fissures ainsi que du 
coefficient de Poisson.  

I.3.4 Endommagement de propagation de fissures  

Pour la propagation d’une fissure donnée, il existe une valeur critique du facteur d’intensité de la 
contrainte notéeK c qui est directement reliée à la ténacité du matériau. La ténacité est la capacité 
d’un matériau à résister à la propagation d’une fissure et se mesure en Mpa. On peut définir 
comme étant la quantité d’énergie qu’un matériau peut absorber avant de rompre. C’est une [10] 
propriété matériau indépendante de la géométrie de l’éprouvette en modeII, il y a initiation de la 

fissure lorsque K
ĉĉĉĉ
=K

ĉĉĉĉc. 

Ces deux approches en taux de restitution et en intensité de contrainte sont équivalentes. On peut 

passer de l’un à l’autre par la formule suivante en mode ⅠⅠⅠⅠ: 

Gc=
�'()�*


∗
I.9 

Dans le cas des modes mixtes, la relation devient : 
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Gc=
�,(-�*.�'∏)�*


∗
 +

�'()�*

*
I.10 

Avec   0= 



*��.1�
et E*= 



��1*

  en déformations planes ; E : Module en contraintes planes. 

I.3.4.1 Critère de la contrainte principale maximal e  

Dans ce cas de figure, la direction de propagation d’une fissure est toujours perpendiculaire à 
celle de la contrainte principale maximale. Elle peut être ainsi considérée, dans le repère 
principal, comme étant une propagation de fissure purement en mode I.[11] 

I.3.4.2 Critère de la contrainte circonférentielle maximale  

Ce critère a été proposé par Erdogan et Sih[6] pour étudier des matériaux élastiques. Dans ce 
cas, la contrainte en front de fissure peut être projetée selon trois directions (Figure I-6). 

 

 
 

Figure I.6. Contrainte maximale au front de fissure en coordonnées sphériques.[11] 

 
Les expressions de ces projections peuvent être écrites en coordonnées sphériques par les 
formules ci-dessous : 

�rr =
�

2*34
cos(5/*�  K

ĉĉĉĉ
[1+sin2(5/*�7 8 9

*
K∏sin2(5/*� 
2K∏tan(5/*�															I-11 

�55 	
�

√*34
cos(5/*�    K

ĉĉĉĉ
cos2(5/*� 
 9

*
K∏sin(5/*�																																															I-12 

�45=
�

√*34
cos(5/*�    K

ĉĉĉĉ
sin(5�+K∏[3cos(5� 
 �]                                              I- 13 

Où K
ĉĉĉĉ
représente le facteur d’intensité des contraintes en mode I et K II celui en mode II. 

I.3.4.3 Critère de la densité d’énergie de déformat ion minimale  

Ce critère a été proposé par Sih et MacDonald[11] en 1974. Il considère que l’énergie de 
déformation We s’oppose à la croissance de la fissuration. La fissure va se propager alors dans la 
direction où la densité d’énergie de déformation S(q) est minimale. 
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S(q) est une fonction de l’angle de propagation de fissure q qui peut être exprimée par la formule 
suivante : 

S(5�=;���5�Kĉĉĉĉ

2+2;�*�5�Kĉĉĉĉ
K∏+;**�5�K∏

2I-14 

;���5� , ;�*�5�, ;**�5�sont des facteurs dépendant de l’angle5 

I.3.4.4 Critère du taux de restitution d’énergie ma ximal  

Le taux de restitution d’énergie Gest l’énergie nécessaire pour faire propager une fissure. La 
direction de propagation est attribuée à la direction dans laquelle Gatteint sa valeur maximale. 

G peut être calculé par une méthode d’intégrale de contour appelée intégrale J. J est une valeur 
indépendante du parcours de contours dans le cas quasi-statique et isotherme. En mécanique de 
la rupture fragile, G est égal à J. La formule proposée par Rice [RIC-68] est la suivante : 

J=< �=�> 
 ?(4

@=

@A
ds)I.15 

OùUest la densité d’énergie de restitution, tiest le vecteur normal d’un contour ΓΓΓΓautour de point 

de fissure, unies le déplacement, et ds’est un élément du contour ΓΓΓΓ 

I.3.5 Variable d’endommagement 

La détérioration par création de défauts est paramétrée par une variable d’endommagement 
scalaire ou tensoriel D.Soit S l’aire d’une section d’un élément de volume repérée par sa normale 
n. Dans cette section, les fissures et cavités qui constituent le dommage laissent des traces de 
formes diverses. Soit SD l’aire totale de l’ensemble des traces des défauts corrigés des effets de 
concentrations de contraintes et d’interactions.On appelleDn la mesure de mécanique de 

l’endommagement local relativement à la direction n. Par définition [12], on pose:
C�
C

D 

 

Figure I.7 Élément de surface. [12] 
 

D’un point de vue physique de l’endommagementDn est donc l’aire relative(Corrigée) des 
fissures et cavités coupées par le plan normal à la�� . 
D’un point de vue mathématique, en faisant tendre S vers 0, la variableDn et la densité surfacique 
(corrigée) la discontinuité de la matière dans la plan�� . [04] 
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� Dn = 0 Correspond à l’état non endommagé ou vierge. (Matériau sain) 
� Dn = 1 Correspond à l’élément de volume rompu en deux parties selon un plan normal à n. 

0 <Dn< 1 Caractérise l’état d’endommagement. RAMTANI [3]  relie l’endommagement à la 
perte de la raideur en décrivant le paramètre d’endommagement par la fonction suivant : 

Dn=

D���EEEEF


D���EEEEF

–


���EEEEF


D���EEEEF
I.16 

I.4 Les Aciers  

L’acier est un alliage métallique dont l’élément chimique principal est le fer et dont l’autre 
l’élément essentielle est le carbone. Les aciers utilisés en béton armé sont les aciers de nuance 
douce qui contient entre 0,15 à 0,25% de carbone et les aciers de nuance mi-dure ayant 0,25 à 
0,40 % de carbone.[13] 

I.4.1 Propriétés d’acier 

Au cours des premières décennies de l’histoire du béton armé, les armatures étaient constituées 
de barres d’acier doux, lisses, de section circulaire dont la limite d’élasticité était habituellement 
comprise entre 215 et 235 MPa. Ce type d’acier n’est pratiquement plus utilisé. On utilise 
désormais des aciers de limite d’élasticité plus élevée afin de réduire les sections d’armatures. 
Ces aciers sont dits à Haute Adhérence (HA)  et ont couramment une limite élastique de 
500MPa. [14]. Présent sous forme de barres de grande longueur (souvent 12 m et 18 m) ou de 
fils en couronnes.Les diamètres commerciaux des barres indépendantes sont (en mm) : 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 20, 25, 32 et 40 

Les lois de comportement des aciers de construction sont résumées comme suit :  

I.4.1.1 Première forme bilinéaire  
 
 

 

Figure I.8: Diagramme règlementaire (�C,�C) des aciers de béton armé écrouis  
 

fyK= Es. �CD H �C H �C=																					I-17 
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fyK = fy�> H �C H �C=																										I-18 

 

I.4.1.2 Deuxième forme bilinéaire  

La courbe bilinéaire est celle que l’on utilise lorsque l’on effectue les calculs de conception. 

Afin d’être conservateur, on néglige l’effet de l’écrouissage, c’est-à-dire le gain supplémentaire 
que l’on obtient après plastification de l’acier. Les équations qui décrivent loi de comportement 
s’écrivent : [15] 

�C=
�C

*.�DI

0.823 .

�C
J>'?

-0.7pour la partie en compressionI.19 

�C=
�C

*.�DI
80.823 .

�C
J>'?

-0.7 pour la partie en tractionI.20 

 

 

Figure I.9. Diagramme conventionnel (�C,�C) des aciers écrouis[15] 

 
I.4.1.3 Forme complète  

La relation tri linéaire permet de représenter l’amorce de l’écrouissage dans certaines barres. La 
relation complète permet également une meilleure approximation de la courbe. Les propriétés en 
compression de l’acier sont supposées les mêmes que celles en traction. 

 

Figure I.10. Courbe représentant le comportement complet de l’acier en traction[15] 
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I.4.2. Caractéristiques mécaniques  

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé son 
limite élastique garantie notée fe : Fe E500 pour fe = 500 MPa Suivant les types d'acier, cette 
limite peut être apparente(acier doux, naturellement durs) ou fixée conventionnellement à 2.10-

3d'allongement rémanent (fils tréfilés lisses). 

Le module d’élasticité de l’acier est pris égal à E=200 000 Mpa[16]  

I.5 Matériaux composites 

I.5.1 Définition  

Un matériau composite est l’assemblage de deux ou plusieurs matériaux non miscibles, de nature 
différente, et dont les propriétés sont la somme de celles des constituants. Un matériau composite 
consiste dans le cas le plus général d’une ou plusieurs phases discontinues réparties dans une 
phase continue. La phase discontinue est habituellement plus dure avec des propriétés 
mécaniques supérieures à celles de la phase continue. La phase continue est appelée la matrice, 
la phase discontinue est appelée le renfort .[17] 

 

Figure I.11 : Définition d’un matériau composite [17] 

I.5.2 Les différents constituants de base  

Un matériau composite se constitue principalement d’une matrice qui peut être une résine et un 
renfort généralement des fibres.Les matériaux composites constituent aussi de charges et 
d’additifs. 

I.5.2.1 Le renforts 

Le renfort est tout simplement le squelette ou l’armature du composite ; il confère aux 
composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance à la rupture, dureté, etc.  

Il permet aussi d’améliorer certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue 
en hautes températures, tenue au feu, résistance à l’abrasion, propriétés électriques, etc. parmi 
ces renforts on peut citer :Les fibres (renforts) contribuent à améliorer la résistance mécanique et 
la rigidité des matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire, allant de la 
particule de forme allongée à la fibre continue qui donne au matériau un effet directif (Berreur 
et al. 2002) [18]. 
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Les propriétés des composites sont principalement influencées par le choix des fibres (Teng et 
al. 2002 [10], Carolin 2003 [18]). Parmi les fibres les plus connues en génie civil, on peutciter : 
le carbone (haut module élastique et résistances mécaniques importantes à la fatigue), leverre 
(résistances moyennes, très utilisé pour renforcer les bétons) et l’aramide (de hauterésistance à la 
traction, utilisée en câbles de hautes performances). Figure (I.12). 

� Carbone :Il existe deux types de fibres de carbone, celles à haute résistance (HR) issues 
d’une mise en œuvre par carbonisation, et celles à haut module (HM) issues d’une fabrication 
par graphitisation [19]. Les fibres de carbone ont une très bonne tenue thermique et un très faible 
coefficient de dilatation. 

 

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

 
Les fibres de carbone ont un module d’Young en traction de l’ordre de 230GPa, une résistance 
en traction de 2500 à 5000MPa, et une déformation à la rupture de 0,5 à 2 %. Un composite 
composé de fibres de carbone HR et d’une matrice époxy ou Vonylester a les caractéristiques 
mécaniques suivantes : 
 

� Module d’Young longitudinal en traction : 155 -165GPa ;  
� Résistance longitudinale en traction : 500 - 3000Mpa ; 
� Déformation à la rupture : 1,2 à 1,3 % 

 

 

Figure I.13 : Image MEBE de fibres de carbone à partir de PAN[19] 
 

� Verre :Les fibres de verre sont moins chères que les fibres de carbone. Par conséquent, les 
composites en fibres de verre sont devenu la solution la plus utilisée dans plusieurs applications, 
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tel que le génie civil. Les modules d’élasticité des fibres sont de 70 à 85 GPa avec un 
allongement ultime de 2 à 5 % selon la qualité. Par contre les fibres de verre peuvent avoir des 
problèmes de relaxation. Elles sont aussi sensibles à l’humidité, mais avec le choix correct de 
matrice les fibres sont protégées. 
 
� Aramide: Appelés aussi polyamide aromatique, une marque bien connue des fibres 
d’aramide est « kevlar ». Les modules d’élasticité de ces fibres sont de 70 à 200 GPa avecune 
haute énergie de rupture et un allongement ultime de 1,5 à 5 % selon la qualité. Lesfibres 
d'aramide ont des problèmes avec la relaxation et la corrosion, mais avecune bonne résistance au 
choc et à la fatigue, Berreur et al. (2002) [19]ont présenté lesprincipaux matériaux de renfort 
comme suit (FigureI.14): 

 

Figure I.14 : Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort.[20] 

 
I.5.2.2 Les matrices 

La matrice fournit le mécanisme nécessaire au transfert de la charge mécanique aux fibres 
(renfort), comme elle a le rôle de lier les fibres entre elles et les protéger de l’environnement 
extérieur : risquesd’abrasion et des attaques chimiques [21].  

Il existe trois types principaux de matrices : 

� Résine thermodurcissable (TD): polymère transformée en un produitessentiellement 
infusible et insoluble après traitement thermique (chaleur, radiation) ou physicochimique 
(catalyse, durcisseur). La transformation est irréversible. 
� Résine thermoplastique (TP): polymère pouvant être alternativement ramollie 
parchauffage et durci par refroidissement dans un intervalle de température dupolymère étudié.  
� Matrices métalliques et céramiquesSont utilisées respectivement pour lesapplications 
hautes (<500°C) et très hautes températures (>1000°C).Le cout de fabrication deces matériaux 
est très élevé. [13]. 

En génie civil, les résines thermodurcissables sont utilisées presque exclusivement, tellesque les 
matrices vinylesters, polyesters et époxy  [14]. 
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I.5.2.3 Charges et additifs 

Les charges ou additifs sont des substances organiques, minérales, ou végétales qu’on ajoute à la 
résine, pour améliorer certaines propriétés et réduire le prix du matériau composite. Pour une 
résine donnée, le choix des charges ou des additifs est déterminé en fonction des modifications 
recherchées, d'une manière générale ce choix devra satisfaire un certain nombre d’exigences : 

� Compatibilité avec la résine de base. 
� Uniformité de qualité et de granulométrie. 
� Faible action abrasive. 
� Bas prix de revient. 

 
 

Figure I.15 : Organigramme illustrant les différentes familles de matrice [22]. 
 
I.5.3 Caractéristiques mécaniques des composites  

Le tableau suivant donne les performances spécifiques de matériaux classiques élaborés sous 
forme massives et les matériaux élaborés sous formes de fibres [BAR 99]. [23] 

 Module E 
(GPa) 

Contrainte à 
la rupture 
KL(MPa) 

Masse 
volumique 
M (kg/m3) 

Module spécifique 
E/	M (MN m/Kg) 

Contrainte 
spécifique 

KL/M(KNm/Kg) 
acier 210 340 - 2100 7800 26.9 43 - 270 

Alliages 
d’aluminium 

70 140 - 620 2700 25.9 52 - 230 

bois 30 - 390 33.3 - 
verre 70 700 - 2100 2500 28 280 - 840 

 

Tableau I.1: Caractéristiques spécifique des matériaux usuels élaborés sous forme massives 

 
 



Chapitre I  Revue sur les matériaux  

Mémoire fin d’étude 2019/2020   18 
 

 

 
Module 
E(GPa) 

Contrainte à 
la rupture 
KL(MPa) 

Masse 
volumique 
M (kg/m3) 

 

Module 
spécifique 
E/	M(MN 

m/Kg) 

Contrainte 
spécifique 

KL/M(KNm/Kg 

Verre –E 
Verre - S 

72.4 
85.5 

3500 
4600 

2540 
2480 

28.5 
34.5 

1380 
1850 

Carbone à 
-haute module 

-contrainte élevée 

 
390 
240 

 
2100 
3500 

 
1900 
1850 

 
205 
130 

 
1100 
1890 

Kevlar 130 2800 1500 87 1870 
Bore 385 2800 2630 146 1100 

 

Tableau I.2 : caractéristiques spécifiques des matériaux élaborés sous forme de fibres 

 

Un des facteurs les plus importants qui détermine les caractéristiques mécaniques d’un matériau 
composite est la proportion relative de matrice et de renfort. Le pourcentage volumique de fibres 
(Vf)par rapport à celui de la matrice (Vm)est le paramètre qui fera varier les propriétés du 
composite pour un même type de fibre et de matrice. 

Ces termes sont définis par les équations suivantes : 

Vf =
1J

1J4N
           et          Vm =

1O
1J4N

I.21 

Vf + Vm = 1           puisque    vfrp = vf + vfI.22 

Vf,Vmet vfrpreprésentent respectivement le volume de fibre, le volume de matrice et le volume de 
composite. Lorsque le composite unidirectionnel est soumis à une force de traction dans le sens 
des fibres, on peut calculer les contraintes reprises, à la fois par les fibres et par la matrice. En 
supposant que le glissement entre fibres et la matrice est nul, le déplacement de ces deux 
constituants devient donc équivalent. 

�4JN = �J = �OI.23 

La force dans la fibre et la matrice est donnée par : 
 

Pf	= �J . Af=Ef .�J . Af                    I.24 

La force totale appliquée sur le composite est la suivante : 

Pfrp = Pf + PmI.25 

Les fibres ont un comportement linéaire élastique, ce qui n’est pas tout à fait le cas pour la 
matrice. Si l’on effectue une analyse des contraintes en supposant la linéarité ou la non linéarité 
de la matrice, on obtient l’un des deux diagrammes suivants : 
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Figure I.16: Relation contrainte-déformation d’un matériau 
 

La déformation ultime de la fibre est un des paramètres influençant grandement la résistance du 
composite. Un facteur important dans le calcul de la résistance du composite est le rapport f/V. la 
figure (I.18) montre l’évolution de la résistance en fonction de l’augmentation de ce rapport. 

 
 

Figure I.17: Variation de la résistance du composite en fonction du volume des fibres 
 

La rupture finale d’un composite unidirectionnel est le résultat de l’accumulation de divers 
mécanismes élémentaires. On peut séparer les modes de rupture en traction longitudinale en trois 
catégories. Le premier mode consiste en une rupture fragile où la surface de rupture est plane 
(perpendiculaire au sens des fibres). Il y a aussi la rupture fragile, avec arrachement des fibres et 
où la surface de rupture est presque plane. Les propriétés transversales du composite peuvent être 
déterminées en supposant que les fibres sont uniformes, continues et parallèles, ce qui impose 
des contraintes égales [23] 

�4JN=�J=�OI.26 
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Figure I.18: Schématisation par couche d’un composite unidirectionnel [23] 

 
I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitions et notions sur les matériaux : béton, 
acier et composites, ainsi que leurs principaux constituants, leurs différents avantages majeurs, 
ainsi que leurs comportements mécaniques et leurs modélisations sont également listés. En effet, 
les composites  Carbone Renforcé de Fibre (CFRP et GFRP) présentent des caractéristiques 
améliorées comparé aux matériaux traditionnels. 

L’objectif assigné dans le deuxième chapitre est de présenter une revue détaillée, sur le 
comportement mécanique des poutres en béton armé renforcées par collage externes de 
matériaux composites. 
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II.1 Introduction  

Le monde a connu des séismes destructeurs qui ont engendré des dommages 
considérables. Néanmoins, ceci a permis d’améliorer la compréhension du comportement des 
structures de génie civil, et d’apporter des corrections aux codes et règlements en vigueur. En 
effet, à travers ce chapitre, une description réglementaire du dimensionnement et ferraillage 
des poutres est présentée, suivie d’une présentation du comportement linéaire et non-linéaire 
d’une poutre en béton armé et béton armé renforcée. Après 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[24]par collage externe des matériaux composites est mise en point. 

II.2 Description réglementaire  

Selon le règlement parasismique algérien (RPA 2003)[25] les éléments poutres considérés 
comme éléments porteurs sont dimensionnés et calculés comme suit : 

II.2.1 Dimensionnement  

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après (voir figure II-1) : 

- b ≥ 20cm 

- h ≥ 30cm 

- h/b ≤ 4.0 

- bmax≤ 1,5h + b1 

h peut-être ramené à 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles. 

 

FigureII.1: dimensionnement respecté pour les poutres selon RPA2003[25] 
 

II.2.1 Armatures longitudinales 

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

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au 
moins égale à la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est de 
:40 Ø en zone (I) et (II) et50 Ø en (zone III). 

II.2.2 Armatures transversales  

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :At=0. 003.S.b . L'espacement 
maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 

� Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire : 
minimum de (h/4, 12Ø). 

� En dehors de la zone nodale: S ≤≤≤≤h/2 
 

La valeur du diamètre Ødes armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est les diamètres 
plus petits des aciers comprimés. 

II.2.3 Zone nodale  

Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure II-2, avec : 
h'= Max(he/6 ; b1 ; h1 ;60) 

 

Figure II- 2 : Zone nodale [25] 

II.2.4Méthode de calculs de type réglementaire  

Les calculs réglementaires des éléments de structures en béton armé renforcées par matériaux 
composites, qui visent à se prémunir la rupture s’appuient sur les hypothèses conventionnelles 
du calcul du béton armé : 
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� Les sections droites restent droites après déformation ; 
� La résistance à la traction du béton est négligée ; 
� Non glissement des aciers et du matériau composite par rapport au béton ; 

Ils s’effectuent aux États Limites de Service (ELS) et aux États Limites Ultimes (ELU). 

II.2.4.1 Méthodes de calcul aux ELS 

Dans ce paragraphe, les méthodes de calcul de la Fédération Internationale de Béton [26] et 
celle de l’Association Française de Génie Civil [27] sont présentées.Les valeurs de contraintes 
du béton comprimé, des armatures tendues et du tissu longitudinal, la flèche et l’ouverture de 
fissure sont également à vérifier. 

Les contraintes dans une section droite de poutre renforcée sont calculées en appliquant la 
théorie élastique linaire. Sous une sollicitation de flexion M, les calculs sont effectués en 
section fissurée comme suit (Figure II-3 ). 

 
Figure II- 3 Analyse élastique linéaire d’une section fissurée et renforcée [27] 

La contrainte des fibres de béton le plus comprimée est : 

�� �
���

�
																												II-1  

La contrainte dans les armatures tendues est : 

�	 � 
	M
����
�

�
								II-2 

La contrainte dans le renfort composite est : 

�� � 
��
������					

�
II-3 

Le coefficient d’équivalence entre acier et béton ns : 

� Est pris égal à 15 dans la méthode de l’AFGC [28]. 
� Se calculeavec la relation : ns=(Es / Eb)dans la méthode de la FIB [29] 
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 Le coefficient d’équivalence entre composite et béton nfse calcul : 

� Pour la FIBnf= (Ef/ Eb) 
� Pour l’AFGCnf = (Ef/ Eb) *1,5.  

Ef, Eset Ebsont respectivement les modules d’Young du composite, de l’acier et du béton. 

La hauteur de l’axe neutre xedans le cas d’une section rectangulaire renforcée est calculée par 
la formule (II.4)  dans la méthode AFGC. 

b
��
�

�
+ �
	�	+nsA’ s+nfAf)x-nsAsd-nsA’ sd’-n fAfh=0      II- 4 

Dans la méthode FIB, la hauteur de l’axe neutre xe, dans le cas d’une section rectangulaire 
renforcée, est calculée par la formule suivante : 

b
��
�

�
+ �
	�	+(ns-1)A’ s+nfAf)x- As’d’-n fAf(nsAsd-(ns-1)h-

��

��
�=0    II-5 

Où ��= déformation initiale dans le tissu (valeur virtuelle) 
�� �	Déformation actuelle des fibres extrémités du béton comprimé. 
 
Le moment d’inertie de la section renforcée est lesuivant : 
 

I=
��

�
+nsAs(d+x)2+nsA’ s(d’-x)2+nfAf(h-x)2      II- 6 

II.2.4.2 Méthodes de calcul à l’ELU 

Dans les méthodes de calcul à l’ELU de la FIB (FIB bulletin 14,2001), La ruine idéale des 
poutres renforcées provient de la plastification parfaite des armatures tendues associée à la 
rupture du béton comprimé, le tissu étant encore intact. Autrement dit, la poutre renforcée 
fonctionne en action composite parfaite. Mais la rupture prématurée due à la perte d’action 
composite, comme le décollement de tissu ou la séparation d’enrobage du béton, se produit 
assez fréquemment. La méthode de calcul FIB distingue ces deux cas. 

II.2.4.2.1 Action composite parfaite  

L’hypothèse de compatibilité des déformations dans une section étant retenue pour ce calcul, 
l’influence de la charge initiale sur la poutre non renforcée doit donc être prise en compte. La 
position de l’axe neutre, les valeurs de déformations dans le béton comprimé et en fibre 
tendue dans une poutre fissurée et non renforcée sont déterminées par une approche ELS. 
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Figure II-4Analyse de la section en flexion à l’ELU (d’après FIB bulletin 14, 2001) 

La déformation initiale du composite s’écrit, avec hla hauteur de la poutre renforcée et x0la 
hauteur de la zone comprimée [30] : 
 

�� � ���
����

��
II-7 

 
Pour calculer la résistance d’une poutre renforcée en action composite parfaite, il faut 
déterminer la position de l’axe neutre xen utilisant la condition d’équilibre des forces dans la 
section (FigureII-4) : 

0.85ψfcdbx+As2Es�	�= As1fyd+AfEf��II-8 

Avec ψ =0,8 (hypothèse conventionnelle du béton armé) et les conditionssuivantes : 
 

�	� � ���
��
�

�
			��é�� !"#$�%	&'(	" !"#) '(	*�!+ $!é'(�																					��-9 

�� � ���
�����

�
, ��				Déformation du composite)II-10 

Es�-. / 012 avec fyd= limite d’élasticité de calcul des armatures. 

II.2.4.2.1 Perte d’action composite : (recommandations de l’AFGC) 

Pour une poutre renforcée, la perte d’action composite provient du décollement du composite 
dû aux fissures de flexion, ou du décollement aux extrémités du composite. Comme pour la 
méthode FIB, les hypothèses d’action composite parfaite et de compatibilité des déformations 
dans une section droite sont également posées dans la méthode AFGC.  

L'allongement unitaire des armatures tendues est de 1%, la limite du raccourcissement 
unitaire du béton de 0,35% et l’allongement unitaire de calcul du composite égale à : 
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���
 � �3
�
��


4�
; �. 78%� Avecf fd�

:����

;��
 

 
Dans le cas des stratifiés in situ carbone-époxy et ;��= 1,6. 
 

 

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

II.3 Renforcement des poutres 

A l’heure actuelle, les besoins en matière de réparation et de renforcement sont donc très 
importants. Aux ÉtatsUnis, selon les statistiques de l’Administration Fédérale des Routes, 
plus que 40% des ponts routiers nécessitent des réparations ou des destructions pour 
reconstruction[12]. En France, selon une enquête faite par le SETRA, il existe, en 1995, 
65000 ouvrages de plus de 5 mètres de portée dont environ 16 % nécessitaient des travaux 
urgents de réparation [12]. Face à ce problème, la réparation ou le renforcement par collage de 
matériaux composites s’avère être une technique prometteuse. De nos jours, le collage de 
matériaux composites est l’une des méthodes de réhabilitation les plus utilisées grâce aux 
avantages des matériaux composites voir (Figure II.6). 

 
 

FigureII-6: Schéma des renforcements par fibre de carbone et par tôle acier[32] 
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Les matériaux composites, grâce à leurs caractéristiques mécaniques élevées et leurs faibles 
poids propres, leurs très bonnes performances vis-à-vis de la corrosion, leurs aptitudes au 
formage et au moulage, sont des matériaux particulièrement intéressants pour remplir les 
fonctions de confortement des ouvrages du génie civil. 

Cette partie présenteles différentes techniques de renforcement d’une structure en béton, qui 
consistent à améliorer les caractéristiques mécaniques de ses éléments constitutifs, de manière 
à ce qu’elle offre une meilleure solidité aussi bien en état de service qu’en état de résistance 
ultime. Il s’agit principalement des techniques de renfort externe des poutres par les matériaux 
composites. 

II.3.1 Comportement des poutres en béton armé  

Lorsque les poutres en béton armé sont sollicitées, plusieurs types de fissures peuvent 
apparaitre. Des fissures horizontales situées dans la zone comprimée(figure II-7) de la poutre 
ou des fissures verticales peuvent apparaitre dans la zone de traction (figureII-8).  Ces types 
de fissuration apparaissent en général dans les cas de rupture en flexion. Une fissuration 
inclinée de traction synonyme de fissure de cisaillement traduit une rupture des poutres par 
cisaillement (figureII-9).  

La rupture d’une poutre en béton armé est atteinte lorsque les charges qui la sollicitent 
excédent sa résistance. Le mode de rupture dépend de plusieurs paramètres : 

� Type de chargement ; 
� Les dimensions de la rupture et la géométrie de la section ; 
� Les propriétés mécaniques des matériaux et leurs taux. 

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

 

FigureII-7: Rupture en flexion (avec une compression de béton)[33] 

 

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

En générale, la rupture en flexion de poutre en BA est assez ductile, les fissures verticales se 
propagent sur le long de l’axe de poutre jusqu'à la ruine. Dans le cas d’une rupture en 
cisaillement, le comportement de la rupture est très fragile. Dès que les fissures diagonales 
apparaissent, la poutre rompre brutalement.Dans le cas de rupture en cisaillement, le 
comportement de la poutre peut être divisé en 3 phases : 

� Phase 1 : Dans la première phase, la poutre présente un comportement quasi-élastique. 
Dans cette phase, les fissures verticales peuvent apparaitre dans la zone proche de l’appui, il 
n’y a pas encore de fissures diagonales, le béton dans cette zone travaille encore dans le 
domaine élastique et les efforts dans l’acier transversal sont négligeables. L’effort tranchant 
dans la section est supporté totalement par le béton. 

 
� Phase2 : La seconde phase commence quand la fissure diagonale apparait à côté de 
l’appui. Une part de l’effort tranchant dans la section est reprise par les aciers transversaux 
qui coupent les fissures diagonales.Dans cette phase la contrainte dans les aciers transversaux 
reste encore en phase élastique.L’autre part de l’effort tranchant est reprise à la fois par le 
béton en compression, le frottement entre les granulats dans la zone de fissuration et la partie 
de l’acier longitudinal qui coupe la fissure diagonale. 
� Phase 3 :La rupture apparait à cause de la propagation de plasticité dans l’acier 
transversal ou l’écrasement de la bielle de béton en compression. Cette phase est très courte, 
après la charge ultime, une chute de charge très soudaine apparait avec, peut-être une 
explosion dans la zone de béton en compression [33]. 

 

Figure II-10 Comportement de poutre béton armé (rupture en cisaillement)[34] 
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II.3.2 Nécessité de renforcement  

Le nombre de causes conduisant à renforcer les structures est assez nombreux que le nombre 
de structures elles-mêmes, les plus fréquentes sont résumés par [34] comme suit : 

� Réhabilitation des structures anciennes. 

� Mal placement des armatures ou leurs insuffisances. 

� Construction de salles des machines dans les bâtiments industriels. 

� Défauts revenant aux exécutions lors de la réalisation des projets. 

� Mauvais matériaux. 

� Dimensions insuffisantes des éléments structurels. 

� Accroissement des charges qui sollicitent la structure. 

� Changement d’usage de la structure (exemple : bâtiment d’habitation réhabilité en centre 
commercial). 

� Accroissement du niveau d’activité dans la structure (exemple : anciens ponts soumis au 
trafic actuel). 

� Sollicitations non considérées au moment du projet ou de la construction (vibration, 
actions sismiques et autres), ce qui conduit à une prise en compte d’un renfort. 

� Corrosion et diminution de la section des armatures dans le béton. 

� Vieillissement des matériaux avec une perte des caractéristiques initiales. 

� Modification de la forme de la structure. 

� Suppression de poteaux, piliers, murs porteurs, élargissement de portées de calcul. 

� Ouverture de passages en dalles pour escaliers ou ascenseurs. 

� Dommages dans la structure. 

� Obligation d’améliorer les conditions de service. 

� Réduire les déformations et flèches. 

� Diminuer l’intensité des contraintes sur les armatures. 

� Réduire l’ouverture des fissures 
 

II.3.3 Les causes des dommages et les dégradations de béton  

II.3.3.1 Les causes physiques de dégradation  

� Abrasion: Usure accompagnée d'une perte de matière consécutive au frottement d'un 
élément par un abrasif ou par le passage répétitif des piétons, véhicules et chariots, etc. 

� Cavitation:Usure d'une structure hydraulique caractérisée par une perte de masse en 
présence de bulbes de vapeur qui se forment lors d'un changement brusque de direction. 



Chapitre II                                        Poutres en béton armé sous chargement statique 

Mémoire fin d’étude 2019/2020 30 

� Chocs:Le béton éclate sous l'effet de chocs produits par des engins de transport ou de 
levage, des outils. 

� Surcharges: Il s'agit d'ouvrages ayant supporté des charges trop importantes qui ont 
entraîné des fissurations et des éclatements du béton. 

� Le feu: Les très fortes élévations de température lors d'un incendie par exemple, 
entraînent un éclatement du béton. 

� Cycle gel/ dégel:Après un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent 
se déliter en en surface et se désagréger. 

 

II.3.3.2 Les causes chimiques de dégradation  

� Alcali-réaction: Réaction qui se produit entre la solution interstitielle du béton, riche en 
alcalin, et certains granulats lorsqu'ils sont placés dans un environnement humide. 

� Réactions sulfatiques: Les sulfates proviennent essentiellement du milieu extérieur. Ces 
composés provoquent le gonflement du béton. 

� Corrosion: Attaque des matériaux par les agents chimiques. Sur les métaux, la corrosion 
est une oxydation. 

 

II.3.3.3 Les autres causes de dégradation des bétons  

Les bétons se dégradaient à cause des milieux dans lesquels ils sont placés car ils y subissent 
des agressions physiques et chimiques. Certaines causes, essentiellement dues à une mauvaise 
mise en œuvre, peuvent également participer à la dégradation des bétons à savoir : 

 

� Mauvais positionnement des armatures : Les armatures placées trop près du parement 
béton lors du coulage provoquent à terme des fissurations de surface. 
 

� Vibration trop importante : Une vibration trop longue peut entraîner une ségrégation 
du béton et par conséquent une mauvaise répartition des constituants. Les efforts mal répartis 
entraînent alors des fissurations et des élancements du béton. 

� Absence de cure du béton : La cure du béton est indispensable par temps chaud venté. 

� Cycle humidité / sécheresse: Les cycles répétés d'humidité/sécheresse entraînent des 
variations dimensionnelles du béton pouvant créer des fissures et par conséquent la corrasion 
des aciers. 
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II.3.3 Méthodologie de renforcement  

La technologie du renforcement par les polymères renforcés de fibre est l’une des 
technologies les plus efficaces d’accroissement de la résistance des éléments structuraux 
porteurs.D’une manière générale, les matériaux composites du type polymère renforcé de 
fibre PRF présentent des avantages considérables lorsqu'il s’agit de la protection, la réparation 
et le renforcement d’ouvrage ou d’éléments en béton armé. Le processus de renforcement 
passe généralement par les étapes suivantes :[35] 

 

1. Inspecter la surface de l’élément de structure à renforcer. 

2. Réparer les fissures et les surfaces effritées avec une injection d’époxy et de 
mortier à base de résine époxy. 

3. Préparer la surface de l’élément de structure (avec des meules et du sablage 
humide au besoin) en éliminant les saillies et en s’assurant que le profil est 
adéquat. 

4. Appliquer une couche de mastic afin d’assurer l’adhérence des tissus de fibres. 

5. Appliquer une première couche d’agent d’imprégnation. 

6. Appliquer les tissus de fibres sur la surface, comme s’il s’agissait de papier peint. 

7. Appliquer une deuxième couche d’agent d’imprégnation, une fois que les tissus 
auront bien durci, généralement au bout d’une heure. 

8. Répéter les étapes 6 et 7, jusqu’à ce que toutes les couches de fibres soient 
installées 

 

II.4 Techniques de renforcement  

Le renforcement vis-à-vis la résistance à la flexion d’une poutre en béton armé simplement 
appuyée en utilisant les composites «PRF» est généralement réalisé par collage externe des 
lamelles «PRF» sur le support de la poutre concernée (Figure II.11).  

 

Figure II-11 Une poutre en béton armé renforcée par une lamelle en PRF [36] 
 

Les plaques «FRP» peuvent être préfabriquées, dans ce cas, quelques préparations de la 
surface de liaison de cette dernière peuvent être nécessaires. D’autre part, la plaque «FRP» 
peut être construite sur place par un procédé de stratification direct. Il y a plusieurs variations 
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de la procédure de base. Ceux-ci incluent la précontrainte de la plaque, et la prévision 
d’ancrages tel que les bandes en U aux fins de la plaque pour réduire le risque des ruptures 
par décollement comme le montre la (Figure II.12) [37-39]. 

 

 

Figure II-12 Types de renforcement selon [41 ; 42] 

 

Figure II-13 Courbe typiques de charge-déflexion des poutres en béton armé 
renforcées et non renforcées avec des matériaux composites «FRP» [43] 
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FigureII-14: Renforcement des poutres par des matériaux composites [44] 
 

II.4.1 Renforcement à la flexion  

Ce procédé s’inscrit dans l’optique de coller des matériaux composites sur la face tendue de la 
poutre. Cette techniqueest montrée dans la (Figure II.15). 

 

Figure II.15 Présentation d’une poutre en béton armé soumise à la flexion. [45] 
 

II.4.2 Renforcement à l’effort tranchant 

 

Figure II.16 Renforcement d’un élément en béton armé soumis à l’effort tranchant [46] 
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Une explication du rôle du renforcement à l’effort tranchant est proposée par.Lamothe[46]. 
Durant le chargement du béton, les fissures apparaissent et commencent à se propager en 
formant des arcs internes. Pour parer à ce problème, une présence des cadres assurant des 
supports additionnels aux arcs et augmentant ainsi la capacité portante de la poutre à l’effort 
tranchant s’avère être nécessaire. Dans ce contexte, le renforcement extérieur en matériau 
composite est considéré comme un support additionnel aux arcs internes (FigureII-16).  

II.5 Travaux antérieures sur le renforcement des poutres  

Cette partie présente une revue de littérature des résultats de quelques travaux expérimentaux 
antérieurs reliés à la réhabilitation et au renforcement des poutres en béton armé à l’aide 
d’enveloppes en composite. Plusieurs recherches ont été effectuées afin de déterminer les 
différents paramètres influençant sur le renforcement des poutres en béton armé.  

� En 2018Liang Huang, et al [47]ont étudié le comportement des poutres hybrides en forme 
de U sous flexion à quatre points, dont une poutre en béton armé ordinaire comme référence. 
Dans le but d’améliorer  la charge ultime ils ont montré les différents modes de différents 
modes de défaillance, indiquant que la présence de confinement du tube GFRP a amélioré la 
résistance du béton à la zone de compression des poutres hybrides. 
 

 
 

 

 
Figure II.17 : Résultats obtenus par Liang Huang, el al [47] 
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� En 2019Biao Hu, et al [48] ont présenté une étude expérimentale dans le but d’étudier le 
comportement en flexion des poutres en béton armé renforcé (RC) en composite hybride de 
ciment (ECC) et en polymère renforcé de fibres de carbone(CFRP).Ils ont enlevé une certaine 
épaisseur de revêtement en béton endommagé et ils l’ont remplacée par de L’ECC. 

 

 
 

 

Figure II. 18 : Technique et résultats obtenu par Biao Hu, et al [48] 

Biao Hu, et al, ont démontré à travers les résultats expérimentaux que le renforcement par des 
composites hybrides de cimentECC pourrait récupérer la capacité proche de celle d’une 
poutre saine si le taux de corrosion était inférieur à 10%.  

� En 2019,XiaodLia et al [49] : ont étudiés l’évaluation des performances des poutres en 
béton armé renforcées par des plaque en polymère et fibres de carbone(CFRP), les auteurs ont 
fait essais de flexion à quatre.  
 

 

Figure II. 19 : les essais de flexion menés par Xiaod Lia et al [49] 
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Xiaoda Lia et al [49] ont surveillé la variation de la déformation de la plaque CFRP sous 
lacharge appliquée,ils ont observé que tous les types de charges susmentionnées étaient 
augmentés, alors que la déformation et la ductilité étaient diminuées. Alors ils ont conclu que 
le moment de fissuration a été évalué analytiquement en proposant un facteur de modification 
dans l’équation existante. 

� En 2020 T.Jirawattanasomkul, et al[50] ontexaminé l’utilisation defeuilles composites 
de polymère renforcé de tissu de jute naturel (JFRP) comme matériau de renforcement externe 
des poutres en béton armé pour étudier leurs comportement  envers un dommage sismique. 
pour cela ils ont mené une série des essais à la flexion 3 points. Les auteurs ont révélé que le 
JFRP peut améliorer considérablement la capacité de résistance au cisaillement des poutres. 

 

 
 

 

Figure  II.20 : Résultats obtenu par T. Jirawattanasomkul, et al.[50] 

 
� En 2012 J.-Y. Lee et al[51] : ont présenté une étude analytique et expérimentale sur les 
performances de poutre en béton armé renforcées en cisaillement avec des composites FRP et 
renforcées intérieurement avec des étriers en acier conventionnels. Leur étude consiste à faire 
des essais de flexion à dix (10) variantes renforcées avec un rapport de contenance de 
composites déférant. 
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Figure II.21 : résultats obtenus par J.-Y. Lee et al[51] 

 
II.6 Conclusion 

Le comportement des éléments d’une poutre présenté dans ce chapitre, nous a permis de lister 
les différentes causes qui nous ont conduits à utiliser les matériaux composites comme renfort 
afin de réhabiliter les zones critiques des poutres en béton armé. À travers, la revue de 
littérature, ces matériaux innovants sont largement utilisés, du fait qu’ils s’accordent sur 
l’augmentation de la capacité portante et de la ductilité des poutres endommagés par action 
statique et sismique. 

L’analyse des différentes techniques proposées dans la littérature scientifique, nous a conduits 
à orienter notre travail vers une étude du pré-endommagement initiale des zones critiques 
d’une poutre en béton armé. En effet, on se propose d’optimiser les paramètres adéquats à 
travers une simulation numérique. 
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III.1. Introduction  

La simulation et l’analyse numérique sont devenues quasi nécessaires dans l’étude du 

comportement des structures de génie civil à l’échelle réelle vu qu’elles ont un impact direct 

sur la qualité et le temps.Elles sont apparues dans le désir de minimiser le coût 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 modèle géométrique et le choix des modèles éléments finis pour le maillage sont 

générés 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. 

 

III.2 Simulation avec ABAQUS  

Avant d’utiliser le code de calcul de manière opérationnelle, il est essentiel d’explorer ses 

capacités et surtout ses limites à travers des tutoriaux qui sont à sa disposition. Abaqus est un 

logiciel de simulation par éléments finis de problèmes mécaniques, il est développé dans le 

but de simuler des phénomènes physiques. La modélisation de ces phénomènes permet de 

simuler correctement le comportement expérimental des matériaux et de varier certains 

paramètres (géométriques, rhéologiques…) afin d’en optimiser leur conception.  

III.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 particulièrement réputé 

pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Il offre ainsi, les meilleures solutions pour des 

problèmes 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 éléments 

spéciaux (ressorts, masses…) en deux dimensions ou en trois dimensions. Voir (figure III.1). 

 

ABAQUS ne gère pas les unités ; c’est à l’utilisateur d’utiliser un système d’unités cohérent, 

tel que montré sur le Tableau III.1 

 

 

Tableau III.2: Tableau des unités correspondant à ABAQUS. 
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Figure III.1 Quelques formes complexes possibles à programmer sur ABAQUS[53] 

III.2.2. Le CAE (complète ABAQUS environnement) 

Une interface idéale pour la modélisation, la gestion et le post traitement des modèles Abaqus 

dans laquelle l’utilisateur peut effectuer la totalité de la mise en donnée, de la création ou 

l’import de pièce, du maillage jusqu’à l’exploitation avancée des résultats (géométrie des 

différentes pièces, propriétés mécaniques, choix des éléments, choix de l’intégration de la 

matrice de rigidité, choix du mode de résolution). 

 

 

Figure III.2 :Présentation de l’interface ABAQUS. 

III.2.3.Définition du modèle à simuler 

Notre travail consiste à 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 à mettre en évidence l’effet de l’endommagement du 

béton et de l’acier sur les caractéristiques qui permettent d’améliorer le rapport de résistance 

des poutres en béton armé pré-endommagées.  
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En effet, on a simulé une poutre réelle en béton armé, dimensionnée et expérimentée 

parLiang Huang et al [56].La poutre ainsi modélisée et illustréeest renforcée en flexion par 

une bande en CFRP, et en cisaillement par une enveloppe en GFRP. 

Dimension Ferraillage Renforcement 

La longueur : 1800mm 

La largeur : 100 mm 

La hauteur : 160 mm 

Barre de répartition 2C12 

Barre de 2A8 

13 cadres de ∅8 

Flexion : Plaque en carbone 

Cisaillement : Jacket en verre 

 

 

 

Figure III.3 : Ferraillageet dimension de la poutre expérimentée par L. Huang et al [56] 
 

III.2.4.Présentation des étapes suivies dans la simulation 

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

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

 

 La géométrie des éléments (module part) 

Dans cette première étape, tous les éléments de la poutre sont créés grâce 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 ème dimension par extrusion. On 

a utilisé un solide déformable en 3D. Les barres d’armatures longitudinales créés avec un 

modèle 3D déformable«Wire».Ensuite, dessiner avec « Creat lignes »et dimensionner. 

Les composites (fibre de verre GFRP) crés avec un modèle 3D déformable ≪ 𝒔𝒉𝒆𝒍𝒍 ≫ →≪

𝐄𝐱𝐭𝐫𝐮𝐬𝐢𝐨𝐧 ≫en suite dessiner par ≪ 𝒄𝒓𝒆𝒂𝒕𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆𝒔 ≫ et dimensionner.  
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Figure III.4 : Création de poutre en béton armé 
 

 
 

FigureIII.5 : création des armateurs 
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La plaque rigide créé avec un modèle de 3D analytique rigide en suite dessinée avec ≪

𝒄𝒓𝒆𝒂𝒕𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆𝒔 ≫ et dimensionner. 

 

Figure III.6 : Création de la plaque rigide 

 
 

 

Figure III.7 : création de composite sous forme U (fibre de verre GFRP) 
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Les composites (fibre de carbone CFRP) créés avec un modèle de 3D déformable ≪ 𝒔𝒉𝒆𝒍𝒍 ≫

→≪ 𝑬𝒙𝒕𝒓𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏 ≫ en suite dessiner par ≪ 𝐥𝐢𝐠𝐧𝐞𝐬 : 𝐑𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐥𝐞 (𝟒𝐋𝐢𝐧𝐞𝐬) ≫ et 

dimensionner. Cetteplaque et sous le nom de « jacket ». 

 

 

 

FigureIII.8 : Création de  composite (fibre de carbone CFRP) 

 Propriétés des matériaux (Module Property) 

Ce module est important dans la modalisation numérique, c’est-à-dire, élaborer toutes ses 

propriétés intrinsèques de chaque matériau. Pour notre travail on a utilisé trois modèles 

numériques intégrés dans ABAQUS pour le béton, acier et composites. 

 Le béton : comportement élasto-plastique endommageable ; 

 L’acier : comportement élasto-plastique avec écrouissage cinématique et isotrope ; 

 Les composites : comportement élastique orthotrope. 

Pour un calcul élastique il faut introduire les paramètres suivants : le module de Young et le 

coefficient de poisson. 
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Figure III.9 : Création des propriétés des matériaux (béton, acier et composites). 
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 Assemblage du modèle (Module Assembly) 

Dans ce modèle on rassemble toutes les pièces avec « Creat instance », on peut répéter chaque 

part crée plusieurs fois et lui faire des translations et rotations s’il est nécessaire jusqu’ à voir 

notre modèle. 

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. 

 

 
 

 
 

Figure III.10 : Détail d’assemblage du modèle. 

 

 Définition du critère de calcul (ModuleSteps) 

L’utilisateur définit tous les critères de calcul utilisés par ABAQUS dans le module Job. En 

particulier il détermine l’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 à un instant 

donné et des sorties de type historique « history outputrequests » qui vont donner 

l’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 

critère énergétique pour un chargement statique. 

 

 

Figure III.11 : Création du Step 

 Définition des contacts (Module Interaction) 

Il définit les interactions entre chaque pièce et introduit les premières hypothèses portant sur 

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

considéré : 

 

1) Un contact parfait entre l’acier et le béton, on la définit avec « embededregion» qui veut 

dire inclure l’armature dans le bloc du béton et avoir un matériau presque homogène. 

2) Un contact surfacique entre le béton et les bandes GFRP et CFRPavec « TIE », qui 

considère 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 armé. 

 

 

 

Figure III.12 : Création des interactions 
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 Définition des conditions aux limites et chargement (Module Load) 

L’utilisateur définit le système à partir de « CreateBoundary Condition » et de 

« CreateLoad ». Les conditions aux limites à appliquer sont les suivantes : 

1) Appui double. 

2) Appliquer un chargement statique piloté en déplacement multiplié par l’amplitude 

qu’on a défini pour avoir un chargement statique. 

3) Le poids propres de la poutre. 

 

 

 

Figure III.13 : chargementde poutre en béton armé. 

 Génération du maillage (Module Mesh) 

Le module Mesh contient des outils qui nous permettent de générer un maillage d'éléments 

finis sur un assemblage dans ABAQUS. 

En effet, l’art du maillage repose essentiellement sur deux critères : les éléments de maillage 

(par exemple, hexaédriques, cubiques, tétraédriques dans « Mesh contrôle »et la complexité 

topologique de chaque pièce. Plus la difficulté est accrue, plus la couleur se rapproche du 

rouge et inversement plus le maillage sera aisé, plus la pièce se verra colorée en vert ; il est 

possible aussi de mailler différemment une même pièce pour mettre en exergue les surface les 

plus déformables. 
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Présentation du maillage de la poutre 

 
Présentation du maillage des barres 

 

Présentation du maillage dela plaque carbone GFRP 

 

Présentation du maillage de la jacket (fibre de verre CFRP) 

 

  Figure III.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 réalisée, 

l’objectif est de définir la dimension optimale des éléments finis choisis qui permet de mieux 

converger vers la solution exacte.À cet effet une étude comparative est réalisée, lors de la 

simulation, cette dernière est effectuée avec des dimensions variées à 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). 

Après observation on constate que les courbes commencent à se stabiliser (force constante) à 

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 l’espace, ce qui assure un maillage 

très raffiné. 

 

Figure III.15 : sensibilité de maillage 

 

 Création du fichier résultats (Module Job) 

Le module « job » reprend les caractéristiques de calcul dans le module « Step ». Après avoir 

définie tout le modèle à simuler (géométrie, matériaux, lois de comportements, les 

chargements...). On lance le calcul après 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 l’énergie cinétique ou 

l’énergie totale de l’ensemble du modèle, l’énergie de dissipation ou des déformations. 

On peut visualiser la forme déformée du modèle, en cliquant sur les outils : ou  
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III.3.Modélisation du comportement des matériaux 
  

Pour évaluer la réponse globale d’une structure considérée sous sollicitations extérieures, 

l’utilisation d’un modèle numérique prédictif s’avère être nécessaire. Dans ce contexte, des 

modèles éléments finis disponibles dans la littérature pour le béton, acier et les matériaux 

composites sont utilisés séparément sous sollicitations particulières. 

III.3.1.Modèle non linéaire pour béton 

La modélisation du béton est bien moins évidente et son comportement mécanique est très 

difficile à décrire par les logiciels utilisant la méthode des éléments finis. En effet, le modèle 

numérique utilisé dans notre simulation est « ConcreteDamagedPlasticity »intégré dans le 

code des éléments finis ABAQUS. C’est un modèle couplé (plasticité, endommagement) basé 

sur l’endommagement en incluant les déformations irréversibles, principalement destiné à une 

capacité générale d’analyse des structures en béton. 

III.3.1.1Loi du comportement : compression/traction 

La théorie de la plasticité est utilisée pour décrire le caractère irréversible des déformations 

ℇpl. La partition de la déformation totaleℇ est effectuée en une partie élastique et une partie 

plastique. Les déformations élastiques ℇel mettent en œuvre une énergie dite élastique 

réversible qui est donc restituée lors de toute décharge, tandis que les déformations plastiques 

ℇpl conduisent à la dissipation d'une énergie irréversible. 

 

ℇ = ℇel + ℇpl                         III. 1 
 

Dans le cadre d'une théorie de petite déformation, le tenseur de déformationℇijest obtenu à 

partir du premier gradient du champ de déplacement u= (ux, uy, uz)tel que : 

 

ℇij= 
𝟏

𝟐
(uij + uji)III.2 

La relation contrainte-déformation est définie par : 

  

σ= (1+d)𝑫𝟎
𝒆𝒍 : (ℇ - ℇpl) =𝑫𝒆𝒍 : (ℇ - ℇpl)                  III. 3 

 

D’où 𝑫𝟎
𝒆𝒍 la matrice de rigidité initiale (non endommagée), 𝑫𝒆𝒍 la matrice de rigiditéélastique 

endommagée. 

d est la valeur d’endommagement qui peut prendre des valeurs allant de zéros (matériau non 

endommagé) à un (matériau complètement endommagé) tell que : 

 

dc= 1−
𝝈𝒄𝑬𝒄

−𝟏

𝜺𝒄
𝒑𝒍

(
𝟏

𝒃𝒕
−𝟏) + 𝝈𝒄𝑬𝑪

−𝟏
III. 4 

dt= 1−
𝝈𝒕𝑬𝒄

−𝟏

𝜺𝒕
𝒑𝒍

(
𝟏

𝒃𝒕
−𝟏) + 𝝈𝒕𝑬𝑪

−𝟏
III. 5 
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Suivant les notions habituelles de la mécanique des dommages continue, la contrainte 

effective est définie par : 

 

  σ = 𝑫𝟎
𝒆𝒍 : (ℇ - ℇpl)                                                            III.6 

 

 
 

Figure III.16 Repense du modèle ; a) à la traction simple. b) à la compression simple. 

Les taux de déformation plastique équivalentes est déterminés par : 

ℇ𝒕
𝒑𝒍

=ℇ𝟏𝟏
𝒑𝒍

Uni-axial traction III.7 

ℇ𝒕
𝒑𝒍

= −ℇ𝟏𝟏
𝒑𝒍

Uni-axial compression III.8 

La réponse dégradée du béton est caractérisée par deux variables de dommage uni-axiales 

indépendantes dt et dc, supposées être en fonction de déformation plastique: 

dt = dt (ℇ𝒕
𝒑𝒍

,θ ,fi),  0  dt  1III.9 

dc = dc (ℇ𝒄
𝒑𝒍

,θ ,fi),  0  dc  1III.10 

Si E0est la rigidité élastique (rigidité initial) du matériau, les relations contraintes 

déformations sous traction et compression uni axiale sont, respectivement : 

σt= (1 −dt) E0 (ℇ𝒕 − ℇ𝒕
𝒑𝒍

)III.11 

σc= (1 –dc) E0 (ℇ𝒄 − ℇ𝒄
𝒑𝒍

)III. 12 
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Lors des fissures, la surface disponible pour supporter la charge se réduise, ce qui entraine une 

augmentation de la contrainte effective de traction et de compression tel que : 

 

σt=
𝝈𝒕

(𝟏−𝒅𝒕)
 = E0 (ℇ𝒕 − ℇ𝒕

𝒑𝒍
)            III.13 

σc=
𝝈𝒄

(𝟏−𝒅𝒄)
 = E0 (ℇ𝒄 − ℇ𝒄

𝒑𝒍
)           III.14 

 

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

Dénotations Équations 

Contraintes effectives en traction 0 ( )
(1 )

t
l

t

t

p

t tE
d




   


 

Contraintes effectives en compression 0 ( )
(1 )

c
l

c

c

p

c cE
d




   


 

Dommages en compression 

1

1
1

(1 1)

c c
c pl

c c c c

E
d

b E



 




 

 
 

Dommages en traction 

1

1
1

(1 1)

t c
t pl

t t t c

E
d

b E



 




 

 
 

 

Tableau III.3: Les différentes lois utilisées pour le modèle adopté pour le béton 

 

III.3.1.2.Identification des paramètres du modèle. 

Les paramètres principaux à définir soigneusement sont : la loi contrainte-déformation 

(puisque elle permet de calculer les valeurs d’écrouissage [52]) qui correspond au modèle 

expérimental deLiang Huang, et al.[56]. Les paramètres du modèle numérique du béton 

utilisé dans notre étude numérique sont représentés dans les tableaux suivants : 

 

Paramètres 
Dénotation 

Notations Valeur 

cf (MPa) 41.3 Contrainte en compression 

0 0.3c cf f (MPa) 12.39 Contrainte élastique en compression 

1c  (‰) 2.2 Déformation au pic en compression 

0 0.6 0.06t cf f  (MPa) 3.078 Contrainte maximale en traction 

tm (‰) 1.2 Déformation correspondante à 0tf  

1
311000( )cE f (MPa) 32000 Module de Young instantané 


 0.2 Coefficient de poisson 

 

Tableau III.4: Paramètres utilisés pour définir le comportement du béton 
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III.3.2. Modélisation de l’acier 
 

L’acier a un comportement élasto-plastique avec écrouissage en compression et en traction. 

Les paramètres du modèle numérique du l’acier utilisé dans notre étude numérique sont le 

module d’YoungE= 210000 MPa, coefficient du poison =0.3 et une contrainte limite de la 

rupture de 400 MPa. 

III.3.3. Modélisation des Composites 

Les matériaux composites ont un comportement particulier, ceci est dû essentiellement à deux 

facteurs : le premier résulte de son comportement anisotrope dans les couches élémentaires et 

le deuxième facteur dérive de la stratification qui consiste en l’empilement de plusieurs 

couches. Le but de cette section est de présenter le comportement élastique des matériaux 

orthotropes utilisés. 

Les paramètres du modèle numérique des bandes GFRP et CFRP utilisé dans notre étude 

numérique sont représentés dans le TableauIII.4: 

 

 Module de 

Young(GPA) 

Densité    

(kg/m3) 

Coefficient de 

poisson 

Épaisseur (m) 

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 III.5: Paramètres utilisés pour le comportement des bandes CFRP, GFRP 

III.4.Modèles et variantes de l’étude 

Dans le but de lister les paramètres des matériaux dans le renforcement d’une poutre en béton 

armé, une étude paramétrique est reliée à la variation du taux d’endommagement du béton est 

réalisée. Les paramètres pilotant les valeurs des variables d’endommagement du béton sont 

récapitulés sur le tableau suivant : 

 

Taux 

d’endommagement 

(∅)  angle de 

délitation 

(B) paramètre pilotant 

l’énergie de fissuration 
fc28(MPa) 

10% 30 30 37.17 

20% 28 35 33.04 

30% 23 40 28.91 

50% 15 45 20.65 

 

Tableau III.6 : Paramètres utilisés dans l’étude de l’effet d’endommagement 
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III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté le code de calcul ABAQUS, en résumant les actions 

principales à effectuer pour créer nos modèles. Il 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 à travers des modèles numériques intégrés dans 

code ABAQUS à savoir : Un modèle élasto-plastique pour le béton permettant d’évaluer la 

réponse ultime et dereprésenter l’évolution des endommagements pour définir le mode de 

rupture des spécimens considérés ;Un modèle élasto-plastique pour l’acier et un modèle 

élastique orthotrope pour les composites. 
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IV.1 Introduction 

À travers ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus à l’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 présentés 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.  

IV.2Confrontation et validation du modèle élément fini  

Étant donné que notre modèle numérique élément finis proposé et le  modèle expérimental 

tirés de la revue littérature [47]ont la même géométrie et sont constitués de matériaux 

possédant les mêmes propriétés physiques, nous nous permettons de faire une comparaison 

entre nos résultats numériques et expérimentaux.  

Afin de vérifier la fiabilité 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 l’aspect quantitatif de la 

confrontation, nous avons choisi de suivre et de comparer l’évolution des paramètres 

identifiés expérimentalement : déplacement vertical et évolution des capacités portantes.  

La figure (IV-1) montre l’évolution du chargement extérieur appliqué en (kN) en fonction du 

déplacement vertical à mi- travée (flèche en (mm) jusqu'à la rupture pour les deux spécimens 

d’étude considérés. 

 

 
 

 

Figure IV.1: Confrontation des courbes (F-U); Validation du modèle non renforcé  
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Figure IV.2: Confrontation des courbes (F-U); Validation du modèle renforcé  

Nous observons que l’allure du graphe de la simulation numérique présente une bonne 

correspondance avec l’allure du graphe donné par l’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 l’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 l’ordre de 47.09 KN. On constate une bonne 

corrélation, en effet, la différence entre le modèle numérique et l'analyse expérimentale est 

inférieure à (<2,5%). 

 

IV.3. Effet de l’endommagement  

Cette partie consiste à 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). À cet effet, on a considéré quatre (4) variantes à savoir : 

 Une poutre pré-endommagée à 10% ; 

 Une poutre pré-endommagée à 20% ; 

 Une poutre pré-endommagée à30% ; 

 Une poutre pré-endommagée à 50%. 

 

On a adopté les notations suivantes : 
 

 (BA) : Poutre en béton armé sain ; 

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

 (BA-End) : Poutre en béton armé pré-endommagée ; 

 (BAR-End) : Poutre en béton armé pré-endommagée et renforcée. 
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IV.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 à 

la variation du taux d’endommagement du béton est réalisée. Les paramètres pilotant les 

valeurs des variables d’endommagement du béton sont récapitulés sur le tableau III.5 du 

chapitre précédant.    

 

Courbe de capacité portante des poutres pré-endommagées à 10% 

 

Courbe de capacité portante des poutres pré-endommagées à 20% 
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Courbe de capacité portante des poutres pré-endommagées à 30% 

 

 
 

Courbe de capacité portante des poutres pré-endommagées à 50% 

 

Figure IV.3: Résultat de l’effet d’endommagement du béton en termes de capacité 

portante. 

 

L'analyse des résultats en termes de courbe force-déplacement (la figure IV.3), montre 

clairement l'amélioration en termes de résistance de poutre renforcée par des bandes GFRP 

comparativement à 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 modèle de 20%, 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 à 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%.On remarque que dans les poutres renforcées pré-endommagées à 

30% et 50% sont caractérisées par une rupture prématurée. 

Le tableau IV.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 

d’endommagement 

du béton 

Poutres en BA pré-

endommagées (kN) 

Poutres en BA 

renforcées pré-

endommagées (kN) 

L’apport en 

résistance(%) 

10% 33.46 51.24 53.14 

20% 31.08 46.06 48.19 

30% 28.95 44.44 53.5 

50% 22.81 38.72 69.75 

 

Tableau IV.1: la résistance de variable de l’endommagement. 

 Cartographies d’endommagement 

Les cartographies de la Figure IV.4 Illustrent l’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   



Chapitre IV  Présentation des résultats et discussions  

Mémoire fin d’étude2019/2020  61 

Incrément de 6 

 

Incrément de 6 

 

Incrément de 12 

 

Incrément de 12 

 

Incrément de 18 

 

Increment de 18 

 

 

Figure IV.4: Comparaison des évolutions des dommages en traction 

 

 

La Figure IV.3 Illustre l’état d’endommagement en traction de poutre en béton armé témoin 

et renforcé par des bandes GFRP et CFRP. Sous le même 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 accompagnées par une diminution des dommages, ceci explique 

l’augmentation du rapport de résistance des poutres renforcées à un niveau 

d’endommagement élevé.  

Les variables de l’endommagement en traction prennent des valeurs allant de 0 (les poutres 

sont dans un état non fissuré) jusqu'à 1 (la rupture finale de l’élément). Selon la courbe de la 

variation des dommages en fonction de la force (Figure IV.5), 

 

Poutre en BA renforcéeet pré-

endommagée à  20% 

Poutre en BA non renforcée et pré-

endommagée à  20% 

Incrément de 6 

 

 

Incrément de 6 

 

 

Incrément de 12 

 

Incrément de 12 
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Incrément de 18 

 

Incrément de 18 

 

Figure IV.3 (Suite) : Comparaison de l’évolution des dommages en traction des poutres 

pré-endommagées  

 Confrontation des courbes forces-dommages en traction : 

 

 
 

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

vs. Poutre en BA renforcée. 
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Figure IV.6: Confrontation des courbes forces-dommages en traction ;poutre en BA vs. 

Poutre en BA renforcée pré-endommagée à 20%. 

L’apparition des fissures de traction sur un même nœud choisi sur la zone tendue de la poutre 

de référence correspond à un chargement extérieur de 0.15, tandis que cette dernière 

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 % endommagée, pour le même incrément de charge 

on a un dommage de 50% 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 à la 

fois le béton et l’acier pré-endommagés. Une étude paramétrique est reliée à la variation du 

taux d’endommagement du béton et de l’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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Courbe forces-déplacements : poutre en BA renforcée et non renforcée endommagée à 10% 

 

Courbe forces-déplacement : poutre en BA renforcée et non renforcée endommagées à 20%   
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Courbe force-déplacement : poutre en BA renforcée et non renforcée endommagées à 30% 

 

Courbe forces-déplacement : poutre en BA renforcée et non renforcée endommagées à 50% 

Figure IV.7 : Résultat de l’effet d’endommagement du béton et de l’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 IV.3suivant représente la résistance des poutres pré-endommagées. 
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Taux 

d’endommagement 

du béton et d'acier 

Poutres en BA pré-

endommagées (kN) 

Poutres en BA renforcées 

pré-endommagées (kN) 

L’apport en 

résistance 

(%) 

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 IV.2: Résultats en termes d’apport de capacité :béton et acier endommagés 

 

D’après 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 à 10%qui est de 50.30kN on voit que l’apport 

en résistance augmente jusqu’à 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 à 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 modèle élément fini proposé pour la 

modélisation du comportement mécanique du béton permet de représenter l’évolution des 

fissures (propagation des fissures) dans les éléments considérés. Une analyse des processus de 

fissuration et des modes de rupture est réalisée, à travers l’évolution des dommages en  

traction dans les poutres renforcées, pour différents taux de chargements appliqués. Les 

résultats sont représentés par les cartographies des figures (IV.7) 

 Cartographie des endommagements 
 

Poutre en BA renforcée avec béton et acier  

pré-endommagée à  20% 

Poutre en BA non renforcée avec béton 

et acier  pré-endommagée à  20% 

Incrément de 6 

 

Incrément de 6 
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Incrément de 12 

 

 
 

Incrément de 12 

 

 

Incrément de 18 

 

 

Incrément de 18 

 

 

 

Figure IV.8:Représentation de l’évolution des dommages dus à la tractiondes poutres à base 

de béton et acier pré-endommagés  

 

 
 

Figure IV. 9: Confrontation des courbes forces-dommages : Poutre en BA vs. Poutre en 

BA renforcée pré-endommagée à 20% 
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Nous constatons qu’au cours de l’augmentation du chargement extérieur appliqué, les 

dommages se développent progressivement tout le long des poutres, si on analyse d’une 

manière précise l’état de l’endommagent on remarque qu’à un même taux de chargement et 

au même 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 modérés, suivies des premières fissures de cisaillement à 

pour toutes  les configurations d’endommagement considérées. 

L’augmentation du pourcentage de l’endommagement du béton et de l’acier entraine une 

diminution significative de l’apport de résistance. En effet la plastification des aciers conduit 

vers une rupture fragile des poutres endommagées. 

Les variables de l’endommagement en traction prennent des valeurs allant de 0 (les poutres 

sont dans un état non fissuré) jusqu'à 0.8, selon la courbe de la variation des dommages en 

fonction de la force (Figure IV.8). 

L’apparition des fissures de traction sur un même nœud choisi sur la zone tendue de la poutre 

de référence correspond à un chargement extérieur de 0.15, tandis que cette dernière 

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 même incrément de charge 

on a un dommage de 40 % pour la poutre renforcée par des composites.  

IV.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 l’ordre de 35.47%, pour une poutre renforcée sans 

endommagement initial ; 

 

 Un gain maximum en termes de capacité de l’ordre de 48.19%, pour une poutre renforcée à 

base de béton pré-endommagé ; 

 

 Un maximum gain en termes de capacité de l’ordre de 50.70%, pour une poutre renforcée à 

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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 Les différents séismes qui ont touché plusieurs pays à travers le monde, ont montré 

l’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 à travers une simulation 

numérique l’effet de l’endommagement initial sur le comportement des éléments renforcés et 

pré-endommagés. La discussion des différents résultats 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 conçues à base de matériaux sains 

ou pré-endommagés ; 

 

 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 l’acier entraine une 

diminution significative de l’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 l’augmentation du rapport 

de résistance des poutres renforcées à un niveau d’endommagement élevé. 

 

 

L’analyse des différents résultats obtenus montre que des études complémentaires devraient 

être réalisées pour confirmer et améliorer ces résultats. Par conséquent, pour la suite du 

travail, nous proposons les perspectives suivantes : 

 

 Tenir en compte l’adhérence entre les matériaux composites, béton et acier, à travers des 

modèles de glissement et de contact ; 

 

 Modéliser une poutre sous chargement sismique réel, de type cyclique monotone, oupar 

l'intégration d’un accélèrogramme. 
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