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’ r Cette thése présente les principaux résultats obtenus
RE SUME : d'une étude numeérique (Ansys) portant sur le
comportement structural des poutres en béton et
béton armé ayant été réparées a l'aide d'un matériau
composite mince adhérent, dans ce programme on distingue deux séries de configuration de
renforcement, la série A ou les poutres en béton (70 mm x 70 mm x 280 mm) simplement
appuyée, pré fissurée renforcée extérieurement par des plaques en matériaux composites types
CFRP aux faces les plus sollicitées et les zones les plus sensibles de la poutre, la série B
comprend des poutre en béton armé (150 mm x 100 mm x 750 mm) avec les mémes
conditions de renforcement que celle de série A, celles qui présente le taux volumique de
fibres varie entre (0%, 50%,100%), cette technique est amplifiée par la fagcon de répartition
des fibres dans le composite, comme la répartition croissante vers la colle ou décroissante vers
le bas ; Dans le cas ou le taux de renforcement le plus élevé est localisé en zone tendue (zone
de moment négatif) de la poutre, ou est localisée en zone tendue de matériau composite (zone
de moment négatif), le champ de contraintes fait en sorte que les risques de fissuration
transversale du de cette zone et de fissuration au niveau de l'interface sont tres faibles. Il est
donc important d’étudier 1’influence de la teneur en fibre du composite sur ses propriétés
mécanigues.
Des poutres témoins ont également été fabriquées afin de pouvoir comparer le comportement
structural et I’influence des matériaux composites. Les comparaisons faites pour les courbes
charge-fieche, charge-déformation et les facteurs d’intensité a mi- portée et a I’interface
béton-colle,
Toutes les poutres ont été soumises a un chargement en flexion trois points. Le comportement
mécanique de la structure renforcée change d’une fagon qualitative et quantitative en fonction
d’une multitude de parametres indépendants tels que : les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés, le taux de renforcement, la géométrie de la plague de CFRP tel que
I’épaisseur et la longueur. Dans ce sens une série de calcul a été effectuée par un systeme
numérique (Ansys). Les résultats ont été analysés en termes de resistance, rigidité, ductilité et
mode de rupture.
Mots clés : béton renforcé; poutre préfissurée ; matériau composite; déplacement ; flexion

trois point, 3D-FEM, durabilité de béton, poutre réparée, fissures, plague CFRP,



AB S TMQ T : This thesis presents the main results obtained

from a numerical study (Ansys) on the

structural behavior of concrete and reinforced
concrete beams having been repaired using a thin adherent composite material, in this
program we distinguish two series of reinforcement configuration, the A series where the
reinforced concrete beams (150 mm x 100 mm x 750 mm) simply supported, pre-cracked
externally reinforced by plates in CFRP-type composite materials on the most stressed faces
and the most sensitive areas of the beam, the series B includes concrete beams (70 mm x 70
mm x 280 mm) with the same reinforcement conditions as that of series A, those which
present the volume rate of fibers varies between (0%, 50%, 100%), this technique is amplified
by the way of distribution of fibers in the composite, such as the distribution increasing
towards the glue or decreasing towards the bottom ;
In the case where the highest rate of reinforcement is located in the tensile zone (negative
moment zone) of the beam, where is located in the tensile zone of composite material
(negative moment zone), the stress field ensures that the risks of transverse cracking of this
zone and of cracking at the level of the interface are very low. It is therefore important to
study the influence of the fiber content of the composite on its mechanical properties.
Control beams were also fabricated in order to compare the structural behavior and influence
of the composite materials. The comparisons made for the load-deflection, load-strain curves
and intensity factors at mid-span and at the concrete-adhesive interface,
All the beams were subjected to a loading in bending three points. The mechanical behavior
of the reinforced structure changes qualitatively and quantitatively depending on a multitude
of independent parameters such as: the mechanical properties of the materials used, the rate of
reinforcement, the geometry of the CFRP plate such as thickness and length. In this sense, a
series of calculations was carried out by a numerical system (Ansys). The results were

analyzed in terms of strength, rigidity, ductility and failure mode.

Keywords : Reinforced concrete; pre-cracked beams ; composite materials ; FRP flat ;
deflection; three point bending, 3D-FEM, three point bending, Concrete durability, repaired

beam, reinforced concrete, cracks, CFRP plate,
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Introduction générale

La rupture de cisaillement des structures Béton Armé (BA) peut étre due a de nombreux
facteurs, par exemple, un renforcement de cisaillement insuffisant, une réduction de la surface
d'acier due a la corrosion et I'écaillage du béton causé par des conditions environnementales
agressives, une charge de service accrue en raison du changement d'utilisation de la structure,
et tout détail , erreur de conception et / ou de construction. Ainsi, le renforcement et la
réhabilitation des structures BA peuvent étre nécessaires pour augmenter la capacité de charge
ultime des poutres défectueuse en cisaillement. Les structures qui sont défectueuse en
cisaillement peuvent étre renforcées ou réparées en utilisant diverses méthodes, par exemple,
la précontrainte externe ou bien le collage de plaques d'acier. Parmi ces solutions de
modernisation, l'utilisation de renforcement de fibre de polymeres (FRP) liés a I'extérieur est
de plus en plus fréquemment utilisée et largement reconnue par les codes de conception et les
directives modernes dans le domaine de génie civil. La modernisation par cisaillement en FRP
des structures BA présente de nombreux avantages par rapport a d'autres techniques plus
traditionnelles (plaque en acier), par exemple, poids léger et facilité d'installation, rapport
résistance / poids eleve, rapport rigidité / poids élevé et résistance a la corrosion. Cependant,
la prédiction précise de la résistance au cisaillement des poutres réhabilitées en FRP est une
tache complexe. Elle se justifie notamment intéressante pour le renforcement et la réparation
des structures en béton, en charpente ou en maconnerie. Cependant hormis les avantages
qu’elle procure, la technique de renforcement par les matériaux composites, engendre une
diminution dans la ductilité des éléments renforcés en flexion et sans confinement notable.
Sachant que la ductilité est un élément désirable. Le développement de techniques de
réparation et/ou de renforcement efficaces, durables et économiques, permet de répondre
efficacement a la problématique (maintenance, réhabilitation et optimisation). Il s’agit,
désormais d’une mission ou l’ingénieur ne se limite plus & concevoir et a réaliser des
structures neuves, mais aussi a maintenir en service les structures existantes avec une
conception optimale. En plus la réhabilitation des structures BA représente un champ de

recherche actif, en raison de la difficulté d'interprétation des différents facteurs contribuant
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simultanément a de multiples mécanismes de résistance. L'interaction entre ces mécanismes
de résistance est tres complexe et doit encore étre prédite avec plus de précision. Par
conséquent, des modeles et des formulations d¢léments finis fiables et robustes sont
nécessaires pour permettre aux ingénieurs de modéliser des structures BA renforcées en FRP
et de prédire leur réponse structurelle et leurs performances sous différentes configurations de

renforcement.

L'objectif du travail résumé dans le mémoire est de contribuer & l'amélioration des
regles de dimensionnement des réparations par composites FRP et de permettre I'évaluation
de l'efficacité d'un renforcement ou d'une réparation. L'étude porte sur le renforcement et la
réparation de poutres en béton armé chargées en flexion. Le modele FE doit étre capable de
prédire le mécanisme de rupture et d'estimer la capacité de charge des poutres BA avec
diverses techniques de réhabilitation des structures par FRP. Le document comporte quatre

chapitres :

v' Chapitre 1: Dans le premier chapitre une présentation rapide des propriétés des
matériaux composites et un rappel sur les différentes techniques de mise en ceuvre des
matériaux composites FRP et leur utilisation ainsi que la présentation des
comportements des poutres en béton armé renforcées par matériaux composites sous
chargement de flexion a éte effectuée tout en donnant une importance particuliere au
cas qui nous intéresse.

v Chapitre 2: Ce chapitre fait le point sur les méthodes de calcul réglementaire de
résistance a ’effort tranchant prise en compte des moment fléchissant des poutres en
BA non renforcées et renforcées extérieurement par matériaux composites, Ceci va
nous permettre de comprendre les comportements des différentes composantes de la
structure renforcée (béton, acier, adhésif, renfort).

v' Chapitre 3: Il donne la stratégie numérique d’analyse des comportements des
structures en béton armeé renforcées, ainsi que la modélisation du béton armé
fissuré afin de savoir le comportement interne d’un élément en béton armé qui ne peut
étre représentée que grace a des méthodes numériques développées.

v Chapitre 4 : Ce chapitre est consacré en premier lieu a la présentation des procédures
de rétablissement de I’approche numérique qui a été faite pour déterminer les
propriétés des poutres en BA, Nous allons étudier tout d’abord I’influence de

renforcement par CFRP sur les poutres courtes pré-fissurées en variant a chaque fois
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la taille de fissure, par la suite, d'autres types de poutres ont été étudiées en basant sur
I’influence de la fraction volumique sur le comportement des poutres pré-fissurées
renforcées sous un chargement simple, le méme essai a été appliqué sur une poutre
témoin pre-fissurée (sans renforcement). Ainsi, une étude paramétrique est présentée
pour mettre en évidence I’effet des paramétres principaux tel que la longueur de la
plaque FRP, I’épaisseur de la colle et de CFRP sur I’évolution de la concentration des
contraintes a 1’interface colle-béton. Ensuite une analyse numérique du comportement

en rupture des matériaux a gradient fonctionnel (FGM).

Enfin et pour mettre une cl6ture de cette étude, un bilan générale est effectué en conclusion

générale qui englobe les principaux résultats et les futures recommandations.
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Chapitre | Etude Bibliographique

1.1Introduction
Ce chapitre consiste a présenter une synthese de quelques travaux antérieurs ainsi

une présentation rapide des principales caractéristiques des matériaux constitutifs des
composites employés dans notre étude (paragraphe (1.2)), ainsi un état de connaissances des
fibres de carbone et ces propriétés physico-chimique et mécaniques, ont été citées afin de
pouvoir comprendre la nécessité du renforcement, les différents techniques de mise en ceuvre
des matériaux composites sont présentés dans le méme paragraphe, ensuite, les Techniques de
réparation de fissures sont présentés dans le paragraphe (1.3) en vue de déterminer et de
comprendre les différentes techniques de mise en ceuvre des matériaux composites FRP,
notamment les modes de moulage, que 1’on permettra de savoir les avantages et les
inconvénient de chaqu’un ; objectifs d’un renforcement avec un CFRP est présenté dans le
paragraphe (1.4), Nous porterons notre attention sur les facteurs influengcant la poutre
renforcée par composite au paragraphe (1.5), avec une presentation de I’influence de

I’environnement sur le comportement des composites.

Ceci afin d’établir un état de connaissances détaillé sur le procédé et aussi pour justifier

notre choix.

Synthése de quelques travaux antérieurs

Vitalijs LUSIS et all, [LUS 17] se sont intéressés dans leur étude aux « effect of short fibers
orientation on mechanical properties of composite material — fiber reinforced concrete »

Dans la présente étude, le béton a fibres stratifiées est étudié. Des fibres d'acier courtes ont eté
attachées a des chaines flexibles avec la concentration et I'orientation des fibres nécessaires.
Des chaines ont été placées dans le moule prismatique qui les sépare par des couches de béton
sans fibres. Les prismes ont été affinés et testés en flexion en quatre points. Le comportement
mécanique du béton fibré fissuré affecté par la flexion a été simulé numériquement a l'aide
d'un modele structural structuré. En comparant les résultats de la simulation avec des données
expérimentales, les mécanismes de rupture micromécaniques ont été analyses et évalués.
-pour aboutir a une conception optimale les renforcements. Un modele analytique a eté
développé pour discrétiser les poutres en BA renforcées sollicitées a la flexion 3pts, K.
Hadjazi ; 2012 a présenté une méthode analytique est développée pour prédire la distribution
des contraintes de cisaillement interfaciales dans les poutres en béton renforcées par des

plaques composites. Des prédictions précises de ces contraintes sont nécessaires lors de la
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conception pour empécher le décollement induit par une fissure de flexion centrale dans une
poutre en béton armé (RC) plaquée de FRP. Dans la présente analyse, un nouveau modéle
théorique basé sur le modéle de zone cohésive bi-linéaire pour le décollement induit par les
fissures intermédiaires est établi, avec la caractéristique unique d'une initiation et d'une
croissance de décollement unifié.

Des déformations de cisaillement adhérentes ont été incluses dans les présentes analyses
théoriques en supposant une contrainte de cisaillement parabolique a travers I'épaisseur des
adhérents, vérifiant la variation cubique de la fonction de déplacement longitudinal, alors que
toutes les solutions existantes négligent cet effet. Les résultats obtenus pour la distribution des
contraintes de cisaillement interfaciales pres de la fissure sont comparés au modeéle analytique
de Jialai Wang, 2004 [WAN 04] et les solutions numériques sont basées sur lI'analyse par
éléments finis. Des études paramétriques sont realisees pour démontrer I'effet des propriétés
mécaniques et des variations d'épaisseur de la FRP, du béton et de I'adhésif sur le décollement
de l'interface. En effet, la taille de la zone de ramollissement est considérablement plus grande
que celle obtenue par dautres modeles qui négligent les déformations de cisaillement
adhérentes. Cependant, les charges a la limite des étapes de ramollissement et de décollement
sont plus grandes que celles calculées sans effet d'épaisseur. Par conséquent, le décollement a
I'interface devient moins apparent qui peut augmenter la durabilité de béton.

[MAD 09] a proposé modéle analytique et numérique qui permet une étude du comportement
en flexion trois points d'une poutre en béton armé renforcée longitudinalement par des
lamelles et transversalement par tissu en fibres de carbone afin d'augmenter la capacité
portante, réduire la fleche et limiter I'ouverture des fissures en assurant un meilleur
comportement de cet élément. Les résultats obtenus ont montré que le collage des matériaux
composites sur des structures en béton armé a donné une augmentation de la charge ultime de

rupture et une réduction des deformations dans le béton et les aciers.

Benachour et al (2008), ont développé un nouveaux modéle analytique qui permet d’estimer
les intensités des contraintes normale et de cisaillement d’interface FRP-substrat dans les
poutres en acier renforcés par des plaques en composites stratifiés précontraintes, en parallele,
Bencardino et al. [Fanning P.J,2001] et al. [FAN 01], Shahawy et al. [SHA 01], Attari et al,
2012 [ATT 12], ont menés des études expérimentales pour mettre en valeur I’intérét pratique
de cette nouvelle technique de réhabilitation. Meier et Kaiser, 1991 [MEI 91] ; ont rapporté
les premiers grand travaux, de mémes que les premiéeres applications sur chantiers, réalisés

par les Laboratoires Fédéraux d’Essais sur les Matériaux en Suisse (EMPA), sur le
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renforcement des poutres en béton armé par des plaques de FRP collés par une résine
d’époxy, effectués en 1987. Des essais sur 26 poutres courtes de 2 m et sur une poutre longue
de 7 m de long ont été ainsi effectués. Ces poutres ont été comparées avec d’autres sans
renforcement. Les plaques été a base de fibre de carbone d’une épaisseur epgp = 0.3 @ 1 mm.
La plaque de 0.3mm etait suffisante pour doubler la résistance ultime de la premiére série de
poutres, alors qu’il a fallu une plaque de Imm pour améliorer la résistance de seulement 22%
pour la poutre longue.

Les études expérimentales d’Arduini, 1997 [ARD 17], ont bien précisées que les
comportements statiques des poutres fissurées puis renforcées ne présentent pas de différences
notables comparativement avec celui des poutres vierges (sans fissures) renforcées. Ce méme
travail montre également que la différence de réponse entre une poutre renforcée et une poutre
renforcée précontrainte n’est pas trés significative. Brena et al. 2003 [BRE 03], ont rapporté
que le mode de rupture change méme avec des quantités de renforts identiques, mais avec des
surfaces de colle différentes. Cela est du principalement a une distribution de la contrainte de
la colle, plus la surface de collage est importante, plus on a une meilleure capacité portante.
Guido et al. 2007, a indiqué que la surface de collage augmente la ductilité de la poutre, d’un
autre coté une augmentation de la capacité portante, affecte la ductilité.

Diverses études ont mis en évidence de nombreux comportement vis-a-vis de la rupture.

En effet,celle-ci est susceptible de se produire soudainement, conférant alors un
comportement fragile peu sécurisant a ces structures, citant comme exemple les travaux de -
Saadatmanesh et al. (1991), Ritchie et al. (1991), et Buyukozturk et al. (1998-
2004).Triantafillou et al. (1992- 1998), ou ils ont étudié I’influence de renforts composites sur
les mécanismes de rupture de poutre en béton armé renforcées sollicitées en flexion.
Narmashiri K. et al (2012) [NAR 12] ont aussi proposé une analyse des défaillances
structurelles des poutres IPE en acier renforcées par des plaques en CFRP, afin de prévenir ou
retarder 1’apparition des modes de ruptures des plaques en composite CFRP. Les deux
approches expérimentale et numérique ont été menées en paralléle. Pour la simulation
numérique, le logiciel ANSYS a été utilisé pour accomplir une analyse non-linéaire en trois
dimensions (3D). Les résultats montrent la succession des différents modes de ruptures.
M.BENNEGADI, 2014 [BEN 14], a aussi proposé pour 1’étude du comportement d’interface
des structures renforcées extérieurement par une plaque en composite hybride (Hybrid Fiber
Reinforced Polymer - HFRP). Le méme travail s’appuie au départ sur une simulation
éléments finis sous ANSYS. Un modele tridimensionnel non linéaire en éléments finis a été

développé pour étudier le comportement de la poutre en béton avec ou sans renforcement
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externe en FRP, et les dimensions de la plaque FRP sont modifiées selon la nécessité et pour
obtenir un volume optimal pour la plaque HFRP, deux méthodes d’optimisation ont étés
proposées, il s’agit de la méthode d’approximation des sous-problémes (méthode d’ordre
zéro) et la méthode du premier ordre. Pour les deux méthodes, Les résultats montrent 1’effet
de ce parametre sur la variation de la capacité de chargement en flexion de la poutre
renforcée. Cette derniére, a montré clairement que la capacité portante de poutre augmente
considérablement avec 1’augmentation de I’épaisseur de la plaque HFRP. Il a constaté notable
aussi que les contraintes d’interfaces sont nettement influencées par la variation de cette
épaisseur.

Hashemi et al (2012) [HAS 12] ont évoqués I’incapacité des liants époxy a ’interface colle-
ciment, dans la réparation des structures par plague en composite, dans certain conditions
climatiqgue comme la température ; a des températures élevées de transition vitreuse 1’adhésif
époxy perd ses propriétés mécaniques. Pour remédier a ce probléeme Hashemi a proposé la
substitution de la colle époxy par des liants a base cimentaires (minérale), afin d’avoir des
structures en béton armé renforcées par FRP résistantes au feu. Des investigations
expérimentales et une analyse numérique par MEF ont été faites sur le comportement en
flexion des poutres en béton armé renforcées par FRP collé extérieurement a 1’aide de
ciment-colles. IIs ont conclu que I’utilisation de matériaux de collage a base de ciment est une
technique prometteuse pour des applications de FRP pour les structures situées dans les
régions chaudes ou a haut risque d’incendie.

-Afin d’établir une validation conforme, les caractéristiques géométriques, les propriéetés
mécaniques ainsi que les conditions de limites et de chargement sont similaires aux
¢chantillons de 1’approche expérimentale [ATT 12], [ATT 10], [Wu 05], [KHO 05] et [CER
10]. En raison de la symétrie géométrique, de charges et des conditions aux limites, seulement
une demi-longueur des poutres de la serie A est modélisée. Le maillage du modele par FE a
été généré automatiquement tout en donnant la taille des éléments selon le modéle discret
aboutissant a une compatibilité des éléments béton, aciers et FRP.

Par la présente étude, on compte mettre en valeur I’effet des caractéristiques géométriques et
mécaniques sur 1’évolution des contraintes d’interface. Aprés avoir défini les principaux
paramétres influant sur le comportement de nos poutres, un modele d’optimisation a été
proposé dans le but de minimiser le volume de la plaque CFRP. Mais, avant d’entrer dans le
vif du sujet, il est intéressant de donner un bref apercu sur les travaux et les recherches
menaient dans ce sens, pendant c’est derniéres décennies. Dans ce contexte, une procédure

itérative d’optimisation de conception a été proposée par [SEB 06], afin de déterminer la
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charge maximale qui génére 1’apparition des fissures. Pour cela, un algorithme de la
procédure itérative a été couplé avec un modéle numérique par éléments finis d’une structure
réelle en béton armé hyperstatiques en flexion renforcée par FRP. [GAO 06] a proposé une
étude numérique basée sur la méthode des éléments finis. Il a suggéré les améliorations
apportées aux performances de la structure dues a la présence des bandes en FRP tout en
réduisant les concentrations de contraintes aux extrémités des bandes en composite. Une
méthode trés simple a été introduite pour optimiser les caractéristiques géométriques d’une
poutre en BA en tenant compte de la transition entre les modes de rupture par séparation du
béton (I’enrobage) et le délaminage a I’interface. Une recherche trés intéressante a été
proposée par Perera .R , [ PER 09] sur le renforcement en cisaillement des poutres en BA par
des plaques FRP collées extérieurement, dans le but de prédire la résistance au cisaillement
des poutres en béton armé renforcé au cisaillement. En utilisant I’algorithme génétique, la
forme optimale de la structure permettant de minimiser les efforts de cisaillement a été
trouvée.

Kato et al, [KAT 10], ont proposé un modéle numérique pour améliorer la ductilité d’une
structure en FRP, en appliquant une méthode d’optimisation en fonction a la disposition
géométrique de fibres. Cette méthodologie a été étendue a la formulation de
I’endommagement afin de représenter le comportement structural réel. Bruggi et al [BRU 13]
ont mis au point une approche numérique pour la conception optimale d’un renfort
unidirectionnel en FRP pour ameliorer la performance structurelle des éléments structuraux
existants. Un probléme d’optimisation topologique a été formulé, en cherchant en méme
temps les régions a renforcer ainsi que 1’orientation optimale du renfort. Un algorithme de
minimisation de la contrainte équivalente maximale selon le critére de rupture de Tsai-Wu a
été mis en oevre pour déterminer les régions tres sollicitées de la structure. Kharmanda et al
[KHA 03] ont proposé une approche originale permettant de lier les différents modules
d’optimisation. Dans un premier temps, cette approche recherche la topologie optimale. Par la
suite cette topologie est affinée par une optimisation de forme et de contréle. Cette procédure
a nécessité 'utilisation de plusieurs outils, comme CAO et les modeles de calcul par EF avec
des techniques de maillage/remaillage a chaque itération.

Afin d’étudier le comportement a la rupture des poutres en béton renforcées qui est fortement
dépendant du transfert des contraintes d'adhérence entre la plaque et la poutre, Z. SEREIR
[SER 13]. a proposé un modele d’optimisation du volume des plaques en HFRP par MEF
dans les structures renforcées en béton armé , dans le but de cerner ce probleme, on a présenté

une simulation numérique du comportement structurel global des poutres renforcées par

9



Chapitre | Etude Bibliographique

plaque en HFRP vis-a-vis des sollicitations de flexion, et avant d'établir I'optimisation du
volume de la plague HFRP, il est nécessaire de développer un modele numérique de la poutre
en béton renforcée par plague en FRP et le valider par des essais expérimentaux, afin de
vérifier la qualité des résultats obtenus. Tout en indiquant les paramétres gouvernant
I’efficacité et 1’optimisation du volume du renfort. Dans ce travail il a constaté que le
comportement général du modeéle par éléments finis montre un bon accord avec 1’approche
expérimentale. I1” a constaté aussi que la présence du renfort HFRP modifié¢ considérablement
la réponse en flexion de la structure comparativement a la poutre témoin (sans renfort).

Tahar Hassaine Daouadji, [DAO 12], ont proposé un modele d’analyse des contraintes
d’interface dans les poutres en béton armé renforcées par collage des stratifiees composites,
dans ce travail, i’ a étudier le comportement mécanique des poutres en béton armé renforcées
par des matériaux composites. Cette méthode de réeparation consiste a coller des plaques
composites sur ces poutres. Dans ce méme travail, une méthode améliorée pour le calcul des
contraintes d’interface a ét¢ développée. La nature anisotropique des matériaux composites a
été prise en compte dans I’analyse théorique en supposant une répartition linéaire des
contraintes a travers 1’épaisseur de la couche d’adhésive. Les résultats montrent la
concordance des contraintes d’interface maximales calculées par la présente méthode avec
ceux issus de la littérature.

G. Van Erp et C. Cattell et al (July 07, 2015) ont aussi présenté les résultats de recherches
d'un projet en cours sur le comportement structural d'un nouveau type de poutre de pont
composite. Le concept combine la haute capacité de compression du béton ordinaire avec les
caracteéristiques de haute résistance / faible poids des composites de fibres. Le concept de base
est présenté avec une gamme de résultats d'essais statiques et dynamiques d'expériences de
faisceaux a petite et a grande échelle. Le document se termine par une bréve description du
pont composite qui sera construit et mis en service a Toowoomba, en Australie, en janvier
2002.

H.A.Toutanjiet all, 1993, ont utilisé un modele prédictif basé sur la théorie des mélanges est
développé. ce modele tient compte de la résistance a la traction des composites avec des fibres
de carbone courtes et distribuées aléatoirement. De plus, I'équation développée de la
résistance a la traction tient compte de l'orientation et de la longueur des fibres, de la
géomeétrie de I'éprouvette et de l'efficacité du renforcement avec l'augmentation de la teneur
en fibres, Les résultats montrent que les valeurs de résistance a la traction ont été obtenues en
utilisant la technique de traction axiale des composites cimentaires. S.Kermiche, B. Redjel

[KER 12] ont bien analyse les comportements des poutres renforcées par des matériaux
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composites. L’analyse a été faite par une étude expérimentale et analytique sur onze éléments
en béton et en béton armé sous et moyennement armés, préfissurés puis renforcés par du tissu
en fibre de carbone collé in situ a 1’aide d’une résine époxy. Afin d’étudier I’influence de
1’état de fissuration initiale sur le comportement, 1’une des poutres a été renforcée sans qu’elle
ne soit préfissurée et a été comparée a une poutre préfissurée et renforcée puis a une autre
chargée jusqu'a la rupture sans étre préfissurée ni renforcée. Dans cette étude quatre poutres
ont été préfissurées et renforcées dans leur partie tendue et sur la partie latérale avec des
bandes en forme de U de différentes dimensions dans le but d’éviter le décollement d’une part

et d’étudier la reprise du composite a 1’effet du cisaillement d’autre part.

Zahra S.Tabatabaei, [TAB 13] a presenté une etude «Comparative impact behavior of four
long carbon fiber reinforced concretes”.

L'ajout de longues fibres de carbone (fibres de plus de 10 mm de longueur) au béton armé
traditionnel est proposé comme méthode pour améliorer la résistance a l'effritement du béton.
Une série d'essais expérimentaux a été menée pour comparer la résistance aux chocs du béton
ordinaire (PC), du béton armé d'acier et de quatre types différents de panneaux longs en béton
armé de fibres de carbone (LCFRC). Les panneaux en béton armé ordinaire et conventionnel
ont servi d'échantillons de contrble. Parmi les quatre types de fibres de carbone longues
testées dans cette étude, le premier type de fibre consistait en un tissage bidirectionnel
imprégné d'époxy (Type A), tandis que les autres types consistaient en un cable de fibres avec
trois variantes de support en polypropylene (Type B). Pour déterminer les propriétés et les
performances du LCFRC, les essais expérimentaux comprenaient un test de résistance au choc
des panneaux ainsi qu'une méthode d'essai ASTM standard pour la résistance a la flexion du
béton fibré. Les résultats de chaque essai en termes d'énergie d'impact, d'historique de la
charge d'impact et de déviation, de I'énergie de déformation, du modele de fissure de rupture
et des propriétés de flexion ont ensuite été comparés les uns aux autres. Cette comparaison
indique que l'ajout de longues fibres de carbone au béton augmente le comportement post-
fissuration du béton et diminue la fragmentation lors d'un essai d'impact. Parmi les quatre
fibres testées, le Fiber Type B3 présentait les performances les plus élevées, absorbant plus
d'énergie lors de I'impact. Ce résultat est probablement lié a la forme unique de ce type de
fibre par rapport aux autres, ce qui a permis un mouillage plus poussé de la fibre avec de la
pate de ciment et ainsi une meilleure adhérence a la matrice cimentaire.

Raphaél Contamine [CON 11], Ces travaux portent sur la réparation et le renforcement de

structures béton armé par matériaux composite. L'objectif principal de cette thése est de
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proposer des solutions alternatives a ces matériaux, tels que les composites de type textile-
mortier (Textile Reinforced Concrete, «TRC») et d'en juger la faisabilité, les performances et
le comportement. Une approche expérimentale et analytique, aux échelles micro, méso et
macroscopiques, est menée en s'appuyant notamment sur la technique de mesure de champs
de déplacements par corrélation diimages. A l'échelle structurelle, I'étude de 11 poutres
réparées vis-a-vis de l'effort tranchant, par collage de plats préfabriqués ou moulage a méme
la poutre, a été conduite. Il en ressort que les solutions TRC se comparent favorablement a
celles de type carbone-époxy. Aussi, le comportement local a été finement évalué,
notamment, I'évolution des efforts repris par le renfort TRC ainsi que la validité du modele
analytique du treillis.

Il en ait ressorti en premier que la solution TRC est technologiquement réalisable et que ces
performances, tant au niveau ultime qu’en service, se comparent favorablement aux solutions
de type carbone-époxy. En conséquence, dans ce travail, toutes choses égales par ailleurs, le
mode de sollicitation du TRC peut évoluer avec soit la variation de la déformation critique a
I’interface, soit la variation de I’épaisseur, de la rigidité ou de la résistance du composite (qui
influe sur I’évolution de la contrainte de cisaillement a 1’interface TRC-béton)

Nourdine houhou [HOU 13], a développer et valider un modele analytique permettant
d’étudier le comportement en fluage de I’interface adhésive entre un substrat en béton et un
composite de renforcement. Une étude antérieure a permis de concevoir un banc de fluage
innovant capable de solliciter simultanément trois corps d’épreuve a double recouvrement.
Les mesures réalisées sur les corps d’épreuves instrumentés sur une période d’un mois ont
permis de calculer les profils de répartition des contraintes de cisaillement le long de
I’interface collée directement aprés le chargement et aprés un mois de fluage. Par
ailleurs, le comportement en fluage de I’adhésif a pu étre identifi¢ a partir d’une
approche prédictive basée sur le Principe de Superposition Temps-Température et sur
I’utilisation du modele rhéologique de Burgers, ce qui a permis de proposer un modéle
de fluage linéaire pour l’adhésif étudié. Le second volet de ce travail a consisté a
introduire ce modele rhéologique dans 1’équation du modéle de Volkersen. Cette approche
permet de calculer, a chaque pas de temps, la répartition des contraintes de cisaillement
le long du recouvrement et de décrire le comportement en fluage de ’interface collée
béton/composite sur la durée considérée. La confrontation entre ces simulations et les
données expérimentales montre que le modéle reproduit assez fidelement les profils

expérimentaux instantanés ou mesurés aprés un mois de fluage.
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Riad Benzaid [BEN 13], menés des études expérimentales pour mettre en valeur I’intérét
pratique de cette nouvelle technique de réhabilitation, cette étude basée sur un programme
expérimental réalisé en deux parties : un programme préliminaire contenant des échantillons
courts en béton confiné avec un polymeére renforcé de fibres de verre «PRFV» réalisé a
I’université Mentouri-Constantine (Algeérie), et un programme principal réalisé a I'INSA de
Rennes (France) dans lequel on a étudié des échantillons et des colonnes en béton confiné
avec un polymere renforce de fibres de carbone «PRFC».

Le programme préliminaire a été effectuée sur des cylindres en béton et en béton armé de

et sur des spécimens prismatiques carrés en béton confinés avec un polymere renforcé de
fibres de verre «<PRFV». Il a pris en considérations les paramétres suivants : le nombre de plis
du composite «<PRFV» et le rayon de courbure des coins pour les éprouvettes de sections
carrées. Pour les spécimens en B.A du programme préliminaire, Le but de ces essais
préliminaires était de se familiariser avec la méthode de confinement avec des «PRF» (en
laboratoire), d’autre part, ce programme préliminaire se permet d’avoir les premieres
réflexions sur le comportement mécanique des colonnes courtes en béton confinées avec des
matériaux composites «PRF» et de connaitre quelques parametres influents sur 1’efficacité du
confinement avec des matériaux composites collés. Le programme principal comporte la
partie la plus importante de cette étude. Pour répondre aux objectifs fixés initialement par
cette recherche, Des essais sur 175 spécimens de différentes géométries ont été testés en
utilisant trois classes différentes de béton. Les paramétres considérés sont : le nombre de plis
du renfort «PRFC», la résistance a la compression du beton non confing, le rapport de
confinement, la forme de la section, 1’élancement des colonnes (L/D) et le degré
d’endommagement pour les échantillons en B.A réparés par «PRFC» aprés différents niveau
d’endommagement. Ces poutres ont ét¢ comparées avec d’autres sans renforcement.

Anne Hallonet [HAL 16], ou ils ont étudi¢ I'influence de renforts composites a fibres
synthétiques et les composites a fibres naturelles. Ceux-ci mettent en évidence les
phénomenes mis en jeux lors du vieillissement et ’importance des effets combinés des
différents facteurs environnementaux sur les composites a matrice polymere. Il en découle
que pour envisager déterminer une durée de vie du matériau, seuls des essais de vieillissement
climatique permettent de reproduire les dégradations réellement subies par le composite, Afin
d’examiner la possibilité¢ d’utiliser des fibres de lin pour le renforcement extérieur de structure
en béton comme alternative aux fibres synthétiques. Anne Hallonet, a bien précisées que les
propriétés mécaniques spécifiques et le bilan environnemental avantageux des fibres de lin en

font une alternative de haut potentiel aux fibres de verre. Cependant leur origine naturelle
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conduit a une plus grande variabilité des propriétés, a une faible compatibilité chimique avec
les matrices polymeres hydrophobes et une sensibilit¢é accrue a I’humidité. De plus la
structure interne complexe des fibres de lin conduit a une évolution du module des composites

suite a I’alignement des micro-fibrilles lorsqu’ils sont soumis a des efforts de traction axiale.

La recherche de I. lessard, S.Asgarinia [LES 15], porte sur les composites de lin naturel et les
composites hybrides faits de lin et de verre fibres. Comprendre la performance de fatigue des
composites de fibres naturelles est critique pour augmenter leur utilisation actuelle. Cette
recherche expérimentale examine la fatigue tension-tension de trois différents composites
tissés de lin / époxy, pour lesquels deux d'entre eux sont préimprégnés et l'autre est fabriqué
en utilisant le procédé VARTM. Deux composites hybrides contenant a la fois du verre et les
fibres naturelles sont également considérées. La performance de fatigue qui en résulte a
montré que les fibres naturelles potentielles étre mis en ceuvre dans des applications
porteuses. Les résultats suggérent que la minimisation du sertissage dans les fils est une
préoccupation majeure afin d'augmenter la résistance aux dommages par fatigue. Les deux
hybrides de lin / verre / époxy ont été fabriqués en utilisant le méme procédé VARTM. Ils ont
été examineés pour voir si la stabilité a la fatigue de la fibre de lin est extensible a ses hybrides.
1.2 Description des constituants des matériaux composites

1.2.1 Rappel de propriétés des matériaux :

a. béton :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde. il est présent dans
tous les secteurs de la construction, ses qualités et ses performances répondent aux différents
besoins en matiére de batiments et de génie civil en respectant les exigences de sécurité,
d’esthétique et de durabilité. Le béton est un matériau minéral obtenu en mélangeant du
ciment, de I’eau et des granulats. Il a un comportement évolutif : il est d’abord fluide ce qui
lui permet de prendre toutes les formes possibles, puis progressivement il devient dur et tres
résistant. C’est un matériau qui parait rustique et simple mais qui est en réalité trés complexe
et posséde de multiples qualités. Il est associé de 1’acier sous forme d’armatures passives ou

de précontraintes ou des fibres.
a.l. La résistance a la compression du béton :

Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance a la
compression, a l'age de 28 jours, dite "valeur caractéristique requise"”. Cette résistance se

mesure par des essais de compression simple sur éprouvettes cylindriques de section 200 cm?
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et de hauteur double de leur diamétre (les éprouvettes sont dites "16-32"). Elle est notée fc28
et s'exprime en MPa et correspond dans la norme a la valeur de la résistance au-dessous de
laquelle peuvent se situer au plus 5% de la population de tous les résultats des essais sur
éprouvette 16x32. Cette résistance caractéristique est donc bien inférieure a la valeur
moyenne des résultats d’essai. Cette résistance varie en fonction de I'dge du béton et le
reglement donne des lois d'‘évolution de f; (résistance en compression a j jours) en fonction de
I'dge "j" en jours. [ZID 17]

Résistance &n
COMDression

fe;

feas

.
*

Age (jours)

Figure 1. 1 Evolution de la résistance en compression d’un béton en fonction de son age.

Comportement ductile : apres début de déformation élastique, deéformation plastique

irréversible précédant la rupture. [ZID 17]
Pour des bétons non traités thermiquement, on admet (BAEL) [BAEL 91 révisées]

Tableau 1.1. Caractéristique de la résistance a la compression du béton.

J <28 fczg <40 MPa fci: Jf028/(476+0831)
fcgg> 40 MPa fci: Jf028/(140+0951)
J=28 fi=fcs pour les calculs de résistance
28 <J <60 fj= j.feos/(4.76+0.83)) pour les calculs de
fog <40 MPa déformation
J>60 f= 1,1f 05 pour les calculs de déformation

a.2 La résistance a la traction du béton :

La résistance a 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 a une
traction se deforme quasiment élastiquement pour des faibles contraintes. L’élasticité est
quasiment linéaire. Le module d’Young instantané en traction est considéré équivalent a celui

du béton comprimé. La contrainte maximum est atteinte sans modification notable de la pente
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de la courbe contrainte-déformation. La rupture, dans le cas d’un essai réalisé a vitesse de

chargement imposée, est brutale et qualifiée de rupture fragile.
La résistance a la traction du béton & j jours, notée f; et exprimées en MPa est définie

conventionnellement par la relation f; = 0,6 +0,06.f; si f, < 60 MPaetf, = 0,275.ij§

si. 60< f, < 80MPa.

Zone comprimée par le test Rupture de la pate de ciment

Granulats détachés Rupture des granulats

Figure 1.2. Facon des ruptures lors de I'essai de fendage.

-Allure de Facgon de rupture : Dans les sections de rupture (figure 1.2), il existe différents

types de dommages:
1- Rupture de granulats ;
2- Rupture de la pate de ciment ;

3- Granulats déchaussés a I’interface entre la pate de ciment et les granulats (notamment les

plus gros).
b. I’acier :

Au cours des premiéres décennies de 1’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. Pour améliorer 1’adhérence
des armatures au béton on crée a la fabrication des aspérités en saillie ou en creux. Les aspérités en
saillie inclinées par rapport a I’axe de la barre sont appelées « verrous ». Les aspérités en creux sont
appelées « empreintes ». Ces aciers sont dits a Haute Adhérence (HA) et ont couramment une limite
élastique de 500MPa.
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Figure 1.3. a. Schéma d’un acier a empreintes.  b. Schéma d’un acier a verrous. [ZID 17].

- En jouant sur la composition chimique, en particulier en augmentant la teneur en carbone. Ce
type d’acier présente des inconvénients notamment dans les domaines de ’aptitude au fagonnage et au
soudage. Il est maintenant abandonné en Europe; - Par écrouissage, par étirage et ou laminage a froid
de barres ou fils d’acier doux ; - Par traitement thermique (trempe et auto-revenu) de barres ou fils
d’acier doux. Les aciers se présentent sous forme de barres de grande longueur (souvent 12 m) ou de
fils en couronnes. Les cycles de productions utilisés aujourd’hui sont en annexe. Les diametres
commerciaux des barres indépendantes sont (en mm) : 6 8 10 12 1416 20 25 32 et 40 En barres
droites, les longueurs courantes de livraison sont comprises entre 12 et 18 m. Les treillis soudés sont
livrés sous forme de panneaux de dimensions (2,40 x 6,00) pour la plupart. Pour les barres de diaméetre
6, 8, 10 et 12 mm, la livraison est également possible en couronne. Dans ce cas les armatures sont

redressées a l'aide d'une machine appelée "redresseuse".
b.1 Caractéristiques mécaniques d’acier :

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont: La
limite élastique garantie notée f, : Fe E 500 pour f. = 500 MPa Suivant les types d'acier, cette limite
peut étre apparente (acier doux, naturellement durs) ou fixée conventionnellement a 2.10°
d'allongement rémanent (fils tréfilés lisses). Le module d’élasticité de 1’acier est pris égal a Es =
200.000 MPa.

b.2 Le diagramme contrainte-déformation de l'acier :

Comme pour le béton, il a I'ELU utilisé pour le faut distinguer le diagramme contrainte - déformation

réel du diagramme conventionnel de calcul dimensionnement des éléments de béton armé.

oL I Diagramme réel

— <
fo /_/ —
falvs

Diagramme réeglementaire de calcul a I'ELU

| L (1 -

L] -

& 10.107 £,

Figure 1.4. Diagramme expérimental contraintes R déformations en traction simple et diagramme

conventionnel de calcul. [ZID 17]
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o,=Ese Dou g = % soit pour la limites &, =[fe/y,]/ Es d’ou pour f,=500Mpa

& =[500/1,15]/200000 =2,17.10° & ’ELU normal 7, =1,15eta PELUU accidentel 7, =1

c. Les matériaux composites (fibres reinforcement polymer- FRP) :
c.1 Données socio-économiques :

Les matériaux composites sont souvent présentés comme des matériaux d'avenir et avancés en
raison du potentiel d'innovation qu'ils véhiculent. Cependant, leur production mondiale reste
bien inférieure a celle des aciers (environ trois fois plus faible en volume). Le marché mondial
des composites, d'un chiffre d'aire de quelques dizaines de milliards d'euros, est également
modeste par rapport a celui des matériaux métalliques. La croissance mondiale du secteur des
composites est de 5,7% par an en moyenne. La Figure 1.1 retrace I'évolution récente de la
production mondiale des matériaux composites [DAV 03]. En 2000, la production
Européenne représente environ les deux tiers de la production des Etats-Unis tandis que la
production du Japon, bien que premier producteur de fibres de carbone, est de I'ordre de la
moitié de celle des Etats-Unis. 95% des composites étant transformés a partir de fibres de
verre, les polymeéres renforcés par ce type de fibres représentent de ce fait un bon indicateur

de la production mondiale des composites.

OQuantité procuite (M)

— Etats-Linis
— —  Europe
—_——— Asie

T T
1980 1990y 2000 Année

Figure 1.5. Production mondiale des matériaux composites. [YVE 06]

Les composites sont les matériaux phares de la construction. Ils se présentent sous forme
monolithiques ou sandwiches et permettent la réalisation de structures légéres de grandes

dimensions. Les monolithiques, caractérisés par I'empilement de couches ou plis composites,
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sont obtenus par imprégnation de tissus avec de la résine thermodurcissable. Leur fabrication

conduit a la formation de plaques stratifiées minces qui nécessitent d'étre raidies afin d'assurer

une rigidité en flexion suffisante. Les raidisseurs, rapportés par collage ou stratification, sont
trés souvent en forme d'omégas constitués d'une ame en mousse et d'une peau stratifiée. En
raison de leurs faibles masses et de leurs rigidités importantes vis-a-vis des stratifiés
monolithiques, les composites sandwiches sont trées employés en construction. . Les
sandwiches utilisés pour les poutres en BA associent généralement un matériau d'dme de
faible densité et des peaux stratifiées. L'épaisseur importante de I'ame confére une rigidité de
flexion naturelle aux panneaux sandwiches ; les efforts de traction/compression étant repris
principalement par les peaux et les efforts de cisaillement par I'ame. La faible épaisseur des

peaux rend en revanche ce type de structures tres sensibles au poingonnement local.
c.2 Architecture des renforts :

Les fibres qui viennent d'étre présentées servent a fabriquer des renforts ayant des
architectures variées (Figure 1.9). Elles sont utilisées soit de maniére aléatoire, soit sous
forme de meches tissées les unes aux autres. Les renforts sont le plus souvent bidimensionnels

et constituent la base du pli composite.

On distingue trois catégories dominantes : - Les mats pour lesquels les fibres sont
aléatoirement dispersées dans le plan du renfort. Ils sont faciles a mettre en ceuvre et
permettent de mouler des géométries complexes. Les taux de fibres obtenus sont en revanche
faibles ce qui limite la plupart de leurs propriétés mécaniques par rapport aux renforts tissés. -
Les unidirectionnels (UD). Les fibres sont toutes orientées dans la méme direction et
conferent au pli de trés bonnes propriétés mécaniques axiales. Dans la pratique, les UD sont
assez di-cilles a mettre en ceuvre et doivent étre placés judicieusement car ils ne procurent
aucune résistance dans le sens de la trame. - Les tissus ou les méches de fibres sont le plus
souvent orientés suivant deux directions orthogonales privilégiées : une direction de chaine et
de trame. Les meches de fibres sont tissées suivant déférentes séquences : taffetas, sergé,
satin. Il existe aussi d'autres types de tissus comme les bi-biais (fibres a + 45), les multiaxiaux
(0, 90et + n) ou encore les tissus 3D. Notons que les taffetas équilibrés sont couramment
associés a des mats en construction navale de plaisance, parfois méme cousus entre eux
(Rovimat). En résumé, les performances mécaniques statiques des composites sont

principalement dominées par celles des fibres. Les armures de renforcement sont alors
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choisies pour obtenir des matériaux faciles a mettre en ceuvre, résistants et adaptés aux

contraintes mécaniques que subiront en service les pieces produites.

Dans le domaine du génie civil, les composites unidirectionnels sont les plus courants. Un
matériau composite signifie que deux ou plusieurs matériaux sont combinés a 1’échelle
macroscopique pour former un troisieme matériau, En fait, on appelle de fagon courante
matériau composite unidirectionnel des arrangements paralleles des fibres continues ou non
d’un matériau résistant appelé «le renfort » qui est noyé dans une matrice « résine » dont la
résistance est beaucoup plus faible [CAR 04]. Une fibre est constituée de plusieurs filaments
élémentaires dont les diameétres varient entre 5 um et 25 um. La fibre a un comportement
¢lastique linéaire jusqu’a rupture : les lois de comportement des fibres sont donc de type
“¢lastique fragile’’. Il y a principalement trois types de fibres: les fibres d’aramide, les fibres
de verre et les fibres de carbone. Nous nous intéressons ici aux matériaux composites a base

de fibres de carbone.

satin

Textile 3D Textile tricot

Figure. 1.6 quelques formes disponibles de renforts en fibres [RAP 11].

c.3 Leur utilisation

Le collage de composite pour la réparation ou le renforcement des structures en béton, en
bois et en magonnerie est utilisé avec succés en Europe en Asie et en Amérique du Nord.
Donc D’application de cette technique dans les infrastructures est devenue de plus en plus
nécessaire pour augmenter la durée de vie en service. Des cas de réparation ont été recensés
dans quelques pays :

1982. Ryabak. M. Varsovie:renforcement des dalles du viaduc de la gare de Varsovie [DIA
03].
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1992. Raithby K.D, Angleterre : le renforcement de pont sur I’autoroute M5 a Quinton [DIA
03].

1992. MEIER et coll, Suisse : rapportent le cas du pont de I'lbach a Lucerne. Un céble de
précontrainte en acier s'étant rompu lors de travaux sur l'ouvrage, ce pont en poutre caisson a
été renforcé par le collage de bandes de fibres de carbone sous la section endommageée. Le
codt total des travaux, entiérement réalisés de nuit afin de minimiser les effets sur le trafic
dans les voies situées sous l'ouvrage, s'est avéré avantageux [LOM 99].

1992 ROSTASY et coll. Allemagne : mentionnent le renforcement, par l'intérieur, des
poutres caissons du pont de Kattenbush,. Des plaques de fibres de carbone ont été collées sur
la surface de béton afin d'augmenter la résistance en flexion et la capacité portante de
I'ouvrage [LOM 99].

En France, Plus de 20 000 m 2 de TFC ont été posés par Freyssinet de 1995 a 2001. Voici
quelques exemples montrant la diversité des applications :

1996: la premiere application du TFC a été réalisee et son objet consistait en la réparation de
poutre préfabriquée précontrainte par fils d’adhérent qui forme le tablier d’un passage
supérieur sur 1’autoroute A10 [DIA 03].

1997. Renforcement de plancher : immeuble de la Fondation Cartier a Paris.

1998. renforcement de dalles et de poutres : parking Résidence de France a Montpellier

1999. Renforcement de dalles et de poutres : supermarché Prisunic a Paris [FRE 00]

Au Japon : Aujourd’hui il y a plus de 1000 dalles et des poutres de ponts en béton et en acier
qui ont été renforcées extérieurement par composite a cause de ces avantages illustrées
graphiguement ci-dessous. [IDRIM 16].

Contrainte

A CFRP

acier

beton

—

Déformation

Figure 1.7. Comparaison de comportement entre différent matériaux.
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c.4 Présentation des Fibres de carbone

Les fibres de carbonese compose de fibres extrémement fines, d'environ cing a
dix micrometres de diametre (5 um et 25 um), et est composée principalement d'atomes
de carbone allant de la particule de forme allongée a la fibre continue qui donnent au matériau
un effet de résistance orientée. Ceux-ci sont agglomérés dans des cristaux microscopiques qui
sont alignés plus ou moins parallelement a l'axe long de la fibre. L'alignement des cristaux
rend la fibre extrémement résistante pour sa taille. Plusieurs milliers de fibres de carbone sont

enroulées ensemble pour former un fil, qui peut étre employé tel quel ou tissé.

SSSVRESWWWY
T IRRRLIVeVIRNY

Figure.1.8 Tissu en fibre de carbone Polycraft 2x2 Twill Weave 1,25 mx 500 mm. [WAN
09]
- Avant tout, il est intéressant de remarquer que les caractéristiques des fibres sont fonction de
leur nature mais aussi de leur microstructure. La Figure 1.9 montre les sections de deux types

de fibres observéees par microscopie électronique a balayage :

Fibres de carbone PAN Fibres de carbone Pitch
Figure. 1.9 Observation MEB de sections de composites - Mise en évidence de la microstructure des
fibres de carbone.

Ce matériau est caractérisé par sa faible densité (1,7 a 1,9), sa résistance élevée a la traction et
a la compression, sa flexibilité, sa bonne conductivité électrique et thermique, sa tenue en

température et son inertie chimique (sauf a I'oxydation).
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Figure 1.10.Propriétés mécaniques des fibres de carbone.

Sa principale utilisation est de servir de renfort dans les matériaux composites, ce qui
permet d'obtenir des piéces ayant de bonnes propriétés mecaniques tout en étant nettement

plus léger que les piéces métalliques.

Il existe deux types de fibres de carbone, celles a haute résistance (HR) issues d’une mise
en ceuvre par carbonisation, et celles a haut module (HM) issues d’une fabrication par

graphitisation. [HAM 01]

Les Caractéristiques des fibres de carbone sont les suivantes:

Tableau 1.2.Les Caractéristiques des fibres de carbone a haute module (HR) issues d une
mise en ceuvre par carbonisation.

Les fibres de carbone a haute module (HR) issues d’une mise en ceuvre par carbonisation

pureté Masse volumique Résistance en traction Module en traction

97 298 % de carbone 1800 kg/m® 3000 a 5000 MPa environ 250 GPa

Les fibres issues de la graphitisation : Fibres de polyéthyléne de haut module, elles présentent
une trés bonne résistance a la traction mais une mauvaise mouillabilité. Pour des structures
peu sollicités, on peut encore utiliser des fibres synthétiques courantes de polyamide ou

polyester.
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Tableau 1.3.Les fibres de carbone a haute résistance (HM) issues de la graphitisation.

Les fibres de carbone a haute résistance (HM) issues de la graphitisation.

pureté Masse volumique Résistance en traction Module en traction

99 % de carbone 2100 a 2200 kg/m3 2500 a 3000 MPa environ 500 GPa

Les principales propriétés de la fibre de carbone sont :

» Rapport résistance / poids élevé

« Rigidité

» Résistance a la corrosion

* Conductivité électrique

* Résistance a la fatigue

» Bonne résistance a la traction mais fragile

* Résistance au feu / non inflammable

« Conductivité thermique élevée sous certaines formes
* Faible coefficient de dilatation thermique

* Non toxique

* Biologiquement inerte

* Perméable aux rayons X

* Relativement cher

* Nécessite une expérience et un équipement spécialisés a utiliser.

Il existe plusieurs méthodes de fabrication de fibre de carbone, mais elles commencent
toutes par la fabrication de fibres a partir d'un matériau précurseur riche en carbone. La taille
et la forme d'origine de la fibre resteront dans la fibre de carbone finie, mais la structure
chimique intérieure aura été considérablement modifiée au cours des différents cycles de
chauffage. Les premiéeres étapes sont la carbonisation et I'étirement des fibres précurseurs, soit
PAN: Polyacrylonitrile, Pitch ou Rayon. Il existe plusieurs cycles de chauffage a des
températures variables a I'exclusion de I'oxygene. Ce processus élimine la plupart des autres
éléments (hydrogéne et azote principalement) de la matiere de départ laissant le carbone
derriere. 1l permet également au carbone de cristalliser progressivement dans sa maniére

caractéristique en nid d'abeille.
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Les facteurs les plus importants déterminant les propriétés physiques de la fibre de
carbone sont le degré de carbonisation (teneur en carbone, généralement plus de 92% en
poids) et l'orientation des plans de carbone en couches (les rubans). Les fibres sont produites
commercialement avec une large gamme de variations de teneurs cristallines et amorphes
pour modifier ou favoriser les diverses propriétés.

En fonction du matériau de départ et du processus de carbonisation, la fibre de carbone est
modifiée en fonction de I'objectif final. Le PAN ou polyacrylonitrile est le précurseur le plus
courant des composites plastiques.

Les principales variations de caractéristiques sont la résistance par rapport a la rigidité.
En utilisant différents cycles de chauffage, I'un ou l'autre peut étre accentué. Des recherches
sont en cours pour modifier d'autres caractéristiques telles que la chaleur et la conductivité
électrique. Non seulement la structure interne des fibres est importante, mais la facon dont
elles sont alignées dans les produits finis a un impact énorme sur les propriétés de l'article
fabriqué. Un bon alignement des fibres de carbone est essentiel pour maximiser leurs
avantages. [WAN 09]

c.5 Mise en ceuvre par stratification directe de tissus sec :

Les fibres de carbone permettent comme beaucoup de fibres longues de fabriquer des tissus
de différentes formes et tailles. Ces tissus sont obtenus par assemblage des fibres orienté a 90°
dans la chaine et dans la trame de maniére a créer une armure souple et déformable.
Geénéralement les tissus sont des tissus bidirectionnels a sens de résistance privilégié dans la
chaine constitue de 70% de fibres dans le sens de la chaine et de 30% de fibres dans le sens de
trame (figure 1.11) [FRE 99].
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Electrode en gaze de titane:

18 mailles tissées a partir

de fil de 0,28 mm de diamétre, Fil de titane: 0.81 mm
zone ouverte 64,3%, 100% pureté de diamétre 99.7% recuit pur
- Fibres de carbone a base de PAN F§ 4 -
(filaments celion G30-500.7pum dia 6000
par Bundle)
20 cm environ
=0 H
=
Fibre de carbone
2cm A -
préte pour la procédure
d'électro-déposition
1- Nettoyer avec de l'acétone 2. Enroulez les fibres de

3- Nettoyer avec de l'acétone
carbone autour de la gaze

4-Sécher a l'air
5 - Mesurer le poids

Figure 1.11. Représentation schématique d’une fibre de carbone.

Il'y a aussi quelques formes disponibles de renforts en fibres montré ci-dessous :

satin serge unidirectionnel

textile 3D fil rak tricot textile

Figure. 1.12. quelques formes disponibles de renforts en fibres [RAP 11].
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1.2.2. Propriétés mécaniques des matériaux composites :

Dans les matériaux composites, les fibres reprennent principalement des efforts. Dans la
direction des fibres la matrice transfert les contraintes entre les fibres et les protége.

En fonction de I’arrangement géométrique des constituants du matériau composite, celui-Ci
va présenter un comportement plus ou moins anisotrope. De plus, ’orientation et la
proportion des renforts empéchera ou non de se développer le caractere élasto-viscoplastique
de la matrice ainsi que 1’apparition de divers endommagements. [BON 05]Dans les matériaux
composites, les fibres reprennent principalement des efforts 8dans la direction des fibres. La
matrice, quant a elle, transfere les contraintes aux fibres, et les protége.

Selon un bulletin de la Fédération Internationale de Béton (FIB bulletin 14, 2001), les

propriétés mécaniques de matériaux composites peuvent étre estimées ci-dessous:

Ef = Eﬁbvfib + Emvm (1.1)

fe 2BV + 0V, (1.2)

ou E ¢ est le module d’Young du matériau composite dans la direction des fibres,

Efip le module d’Young des fibres, Ep le module d’Young de la matrice, Vs la fraction
volumique
de fibres, Vi, la fraction volumique de la matrice, f, la résistance en traction du matériau

composite, fy, la résistance en traction des fibres, f, la résistance en traction de la matrice,

avec V, +V =1 (1.3)

1.2.2.1 Faction volumique :

Considérons un volume V. du Mc, composé d’un volume v¢ de fibre et vy, d’un volume
matrice.

Désignons par des indices le c, f et m, sont respectivement composite, fibre et matrice.

\Y
Fraction volumique des fibres: V, = V—f

: (1.4)

Fraction volumique de la matrice V, =-—="
c (1.5)

<|<

d’ou: Vp=1-Vi
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Puisque nous avons :V. = V, + V_ (1.6)

e Lafraction volumique Vi typique est de I’ordre de 0,6 — 0,65. La résistance et

le module d’Young des fibres sont plus importants par rapport a ceux de la matrice, le
comportement mécanique des matériaux composites est donc piloté par les propriétés

mécaniques des fibres et la quantité de fibres (fraction volumique).

Pour rappeler La fraction volumique est 1’un des facteurs les plus importants qui déterminent
les caractéristiques mécaniques d'un matériau composites, est la proportion relative de la
matrice et du renfort. Cette proportion est exprimée en fraction volumique ou massique,
mais la plus facile a mesurer est celle fraction massique

1.2.2.2 Faction massique :

Les fractions massiques sont définies de la méme maniére a partir des masses P, , Ps et Py,

respectives du Mc, de fibres et de matrice.

Fraction massique des fibres : P=P/P, (1.7)

Fraction massique de la matrice : p,, = P

P (1.8)
dou: p, =1-P,

¢ Relations entre les fractions volumiques et massiques :

Ces relations font intervenir les masses volumiques des constituants. Soit pc, pr, pm €S masses

volumiques de composite, de fibres et de matrice

Lamasse totaleduMC  P.=p.v, ; P, =p,v,,P. =p v

(1.9)
P.=Pi+ P, (1.10)
D’ou pc- c = Ps 'Vf +,0m-Vm (111)

La masse volumique du matériau composite s’écrit donc en fonction des fractions volumiques

suivant :
Pe =Pt V¢ T P (1_VF ) (1.12)
De mémé, en partant du volume total du composite :
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V.= Vi +V,

(1.13)
Nous obtenons ; Pe - &+ P
pc pf pm (114)
D’ou I’expression de la masse volumique en fonction des fractions massiquesg.=———
P P
pf pm

les relations entre fractions massique et fraction volumiques peuvent maintenant etre établies,

. I P v
en partant des relations de definitions : p, =—= il :&Vf
pC pCVC pC
p, =21V,
Pe (1.15)
la masse volumique du matériau composite étant déterminée par la relation (& =B + P )
pc pf pm
les relations inverses s’obtient de la méme maniéré, soit : V, = Lo P, V, = Pe P
f et pm
pour un composite de n constituants, on aura
P = &Vi
Pe (1.16)
P = zpivi
=) (1.17)
V.= Pe P
Pi (1.18)
e Cas du matériau de composite (fibre et matrice) :
-composite a fibre continues alignées et soumis a une force paralléle aux fibres :
Fraction volumique de fibres : V¢
Fraction volumique de matrice : V= (1-Vy (1.19)
Forces : Fe= Fe+ Fpy
Déformations : &, = &, = &;
. F
Contraintes : 0, =—==(F, +F,) /S,
Sc (1.20)
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F

o =—teto, =—"

t St Sm
on en déduit: o, =0, (S, /S,)+0,(S,,/S,) . (1.21)

Régle des mélanges appliqués aux contraintes : o, =o,V, + o,V (1.22)

Figure 1.13. Composite a fibre continues alignées et soumis a une force parallele aux fibres.

1.2.3. Les matrice

Les matrices les plus utilisées dans les composites sont les résines, les résines les plus
employées dans les matériaux composites sont les résines thermodurcissables et les résines
thermoplastiques. Les résines thermodurcissables sont des polymeéres, qui, aprés un traitement
thermique ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se transforment en des produits
essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir
étre mises en forme qu’une seule fois. Les résines thermoplastiques, en revanche, peuvent étre
alternativement ramollies par chauffage et durcies par refroidissement dans un intervalle de
température spécifique du polymeére étudié. De plus ces résines présentent 1’aptitude a 1’état
liquide de se mouler facilement par plasticité. La matrice constituant le matériau composite de cette

étude est une matrice thermodurcissable.
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Matrice thermodurcissable
polymére ou thermoplastique

COMPOSITE

renforts fibre, tissu ou grille

Eléments apvortant des propriétés
ou participant au  Jyreissement.

Figure 1.14. Composition d’un matériau composite. [MAR 14]

1.2.3.1 Propriété physico-chimique :

e Contraction de polymérisation

Le retrait de polymérisation des résines composites a base de matrice acrylique est inhérent
a la réaction de polymérisation elle-méme et dépend de leur composition chimique, de la
fraction volumique des charges et du degré de conversion (mesure du degré de
polymeérisation) lors de la polymérisation qui n'est jamais totale et uniforme.

Les contraintes mécaniques apparaissant pendant et apres la phase de polymérisation
s’exercent simultanément dans les tissus minéralises, dans le matériau et a 1’interface entre les
deux. Ces contraintes peuvent avoir de mauvaises conséquences chimiques : flexion des
cuspides allant jusqu’a des fractures des limites amelaires, sensibilités postopératoires et

formation de hiatus périphériques.
1.2.3.2 Synthése et formulation des résines polyester et vinylester :
e Principe
Au nom de résine polyester insaturée est associé la dissolution d'un pré-polymere polyester
dans un diluant réactif Co polymérisable. La synthése de telles resines est effectuée par
I'industrie chimique et nécessite des moyens industriels lourds pour assurer la production de

quantités importantes. Le pré-polymére est tout d'abord synthétisé a température élevée (150 a

180°C) par polyestérification d'acides ou d'anhydrides saturés ou insaturés avec des polyols.
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Cette réaction est réversible, sa vitesse et son degré de conversion dépendent de I'extraction
de l'eau formée. La premiere étape est la réaction d'estérification entre les diacides et les

polyols selon I'équilibre suivant : [YVE 06]

HO-R-COOH + HO-R'-COOH = HO-R-COO-R-COOH + H,0O

La seconde étape est la polycondensation du monoester qui conduit a la formation de chaine linéares

de polyester :
n [HO—R—COO—R’—COOH]@ HO-[R-COO-R'-COO-] . H +(n-1)H,O

Les principales caractéristiques des époxys sont :

* une adhérence remarquable sur tous les types de support,

* une bonne résistance a la chaleur liée a Tg,

« une relative neutralité vis-a-vis de l'organisme,

« une excellente résistance chimique aux huiles, aux hydrocarbures, a l'eau.

De plus, les polyméres époxy montrent une mauvaise résistance chimique a I'acide nitrique et
a l'acide sulfurique, aux cétones et une faible reprise d’humidité mais une excellente tenue a la
fatigue [MAR 11].
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Type de matrice de composite

Y

|
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Y

Y

| matrice de métal |

Matrice nonmetallique
inorganique

Matrice de composite
en polymére

Matrice de composite
en céramique

Matrice a base

de carbon

Type de fibre PMCs

Y

Y

Y

Y

Y

Fibre de verre i l Fibre de polyéthyléne I | Fibre de carbone

] ‘ Fibre d’Aramide I ‘Fibre de bore l

Type de composites en fibre de carbone

Augmentation de |

la température

Thermodurcissables
carbone-époxy
carbone-bismaléimide

carbone-polyimide

Thermoplastiques

carbone-polyétheréthercétone

Carbone -polyéther cétone

Carbone -polyimide.

Figure 1.15. Types de matrice. [BAK 04]

Tableau 1.4.Caractéristiques typiques de ’adhésif d’époxy (Téljsten, 1994, cf. FIB bulletin 14, 2001)

Densité (Kg/m®) 1100 - 1700
Module d’young (Gpa) 05-20
Modules de cisaillement (Gpa) 08-8
Coefficient de poisson 0,3-04
Resistance en traction (Mpa) 9-30
Resistance a I’effort tranchant (Mpa) 10-30
Résistance en compression (Mpa) 55-110
Déformation en traction a la rupture (%) 05-5
Température de transition vitreuse (C°) 45 - 80

Une comparaison entre quelques caractéristiques des résines thermodurcissables et celles des résines

thermoplastiques est présentée dans le tableau 1.5
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Tableaul.5.Caractéristiques des résines thermodurcissables et des résines thermoplastiques.
[DUT 7]
Criteres essentiels Matrice Matrice

Les trois grandes familles de fibre actuellement utilisées sont : le carbone, I’aramide et le

VErre.

Etude Bibliographique

thermoplastiques

thermodurcissable

Etat de base

Solide (prét a
I’emploi : polymérisé)

Liquide visqueux a
polymériser

Stockage matiére de
base

illimité

Temps réduit
(précaution a

prendre)
Mouillabilité des difficile aisé
renforts
moulage Chauffage (fusion + Chauffage continu
refroidissement de
fixation)
cycle Plus long court
(refroidissement)
Critére spécifiques
Tenue au choc Assez bonne limitée
Tenue thermique Réduite meilleure
Chute et déchets recyclable perdus

Figure 1.17. Fibres de carbone. [BER 99]
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Figure 1.18. Fibres d’aramide. [BER 99]
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Figure 1.19. Comparaison des comportements de contrainte-déformation courants des
stratifies. [RIC 19]

1.2.4 Additifs et charges :

Différents produits peuvent étre incorporés a la résine pour lui conférer des
caractéristiques particulieres. Les quantités de produits peuvent varier de quelques dizaines de
pourcentage dans le cas de charges a quelques pourcentages et moins dans le cas d’additifs.
Les propriétés particulieres qui peuvent généralement &tre améliorées portent sur les
résistances mécaniques (compression) et les propriétés de mise en ceuvre (thixotropie). Nous
pouvons ainsi citer en exemple les charges renforcantes qui se présentent sous formes
sphériques (microbilles de verre) ou non sphériques (écailles de mica), les charges non
renforgantes qui ont pour r6le de diminuer le colt de la résine et peuvent contribuer a
I’augmentation de certaines propriétés (masse volumique, dureté, module d’¢lasticité). Il est
important de noter que I’ensemble de ces ajouts modifient les propriétés physiques et
mécaniques des résines. Tableau (1.2))
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1.2.5. Interface :

L’interface renfort-matrice est souvent considérée comme une surface de contact, mais ce
n’est pas une surface au sens géométrique du terme. Elle assure la compatibilité renfort-
matrice et I’adhésion, en transmettant les contraintes de 1’un a I’autre sans déplacement relatif
(interface). A cause de sa structure, I’interface peut étre considérée d’un point de vue
mécanique, comme un point faible du composite .Dans le transfert d’effort orienté dans le
sens de I’axe de la fibre, I’interface est considéré comme une couche de cisaillement.
Lorsqu’il n’y a pas de décohésion interfacial, le comportement est élastique : le cisaillement
interfacial est linéairement proportionnel & la différence de déplacement entre la matrice et la

fibre au niveau de leurs parois. [ACH 11]

matrice,

Effet d'absorption matrice

résine & propriétés modifices-
dimenstonnement-

"4 réactivité chimique
5 Eﬂ\‘lmll‘.ﬂlt‘lll topographic de renfort-
mecanique Chlmlqllﬂ.

i enforcement morphologie
Themique Renforcement morpholog

' 290
%_’_g Renforcement > .
a) ' lominate b) Fibre interface
fibre
+ Interface entre deux phases
—
Reinforcement
(fier....)
c)

Figure. 1.20. Présentation de I’interface, matrice et fibre. [ACH 11]
1.3. Techniques de réparation de fissures :

Ce procédé permet d’obtenir des caractéristiques mécaniques élevées a court terme
avec un controle des conditions de mise en ceuvre et donc un niveau de performance
instantané et différé important. Aprés avoir ragréé la surface de béton, aprés avoir ragréé la
surface de béton (injection de fissure, sablage, application d’un mortier polymére), les
couches de tissus pré-imprégneés pour la réparation sont decoupées et appliquées sur la zone a

renforcer. Une couverture chauffante est ensuite appliquée sur la surface des tissus et une
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enveloppe étanche raccordée a une pompe a vide permettant d’appliquer une pression externe

pendant toute la durée de polymérisation ou de polycondensation (Figure 1.24).

Tableau 1.6. Techniques de réparation de fissures.

Cicatrisation Ajout d’armature
Injection Scellement

Injection de polymeéres Scellement Flexible

Injection de ciment portland Scellement Par gravité

Injection de résine [EL_H_98] Couches de revétement
Evidage et calfeutrage Revétement de matériaux composites
calfeutrage par forage et blocage Réparation par le collage des feuilles ou des
Agrafages plaques en composite

1.3.1. Les différentes techniques de mise en ceuvre des matériaux composites FRP

Les matériaux composites utilisés pour le renforcement de poutres se présentent,
généralement, sous la forme de tissus ou de plaques composites. (Appelé FRP d'aprés la
traduction anglaise « fiber reinforced plastics »)

Toute mise en ceuvre de matériaux composites sur une structure endommagée necessite
d'abord un ragréage de la surface a réparer. Celle-ci doit étre plane et propre. Dans la plupart
des cas, une injection de fissure et un traitement de surface par sablage sont réalisés .Parmi les
différentes techniques de mise en ceuvre des renforts en matériaux composites sur un substrat
béton compatibles avec les différentes applications génie civil sont : [CHE 15]
1.3.1.1 le moulage au contact
Le principe consiste a disposer dans un moule les renforts (sous forme de mat ou de tissu)

imprégnés manuellement d'une matrice thermodurcissable.

Rouleau débulleur - Voile de surface
Tissu imprégné R T I
\ g 4 " .
¢/ /4 ,", I'issu sec

\ / / -

/)

Figure 1.21. Moulage au contact. [CHE 15]
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Il s’agit d’un procédé simple ne nécessitant pas d’ou tillage particulier. On travaille sur un
moule positif ou négatif. Le travail se fait au pinceau, au rouleau ou la spatule pour faire
‘remonter’ la résine dans le renfort. On passe éventuellement, passage avec un rouleau
¢bulleur sur le stratifié¢ afin d’éliminer toutes les bulles d’air emprisonnées dans le renfort. Le
moulage au contact consiste a déposer sur la forme & mouler une succession de couches ou
plis composites. L'ensemble de ces plis forme un empilement dont la séquence est
préalablement dénie. La premiére couche a pour fonction de protéger la piéce a l'aide d'un gel-
coat (résine chargée le plus souvent de microbilles de verre). Ensuite, les plis sont stratifiés
par imprégnation des renforts (mats ou tissus) a l'aide d'une résine (polyester, vinylester)
accompagnée de son systéme catalytique. Pour chaque pli, un compactage manuel au rouleau
est nécessaire de chasser I'excédent d'air et garantir une bonne imprégnation des renforts. La
projection simultanée (Figure 1.22), qui est une variante du moulage au contact, permet de
déposer simultanément sur le moule la résine catalysée et les fibres de renforts coupées. Cette
opération s'effectue au moyen d'un pistolet et peut étre automatisée. La matiére projetée
(résine et fibres) abouti a un renforcement de type mat qui nécessite souvent un compactage
au rouleau comme pour le moulage au contact. [YVE 06]

e Avantages
-Simple et peu colteux car peu d’investissement pour la mise en ceuvre

-Trés grande variété de piéces réalisables, méme des structures sandwich

e Inconvenients
-Procédé manuel donc totalement dépendant du savoir-faire de 1’opérateur
-Pieces de qualité variable.
-Ces techniques de transformation en moule ouvert conduisent aussi a des émissions
importantes de styréne dans les ateliers. Elles sont menacées par I'apparition de nouvelles
normes environnementales Européennes visant a limiter les émissions de COV dans les
industries concernées. [YVE 06]
-La méthode basique expliquée peut étre améliorée par une mise sous vide qui permet un
compactage, un débullage et une élimination du surplus de reésine [Site Web:

https://www.scribd.com/document/251226885/Materiaux-Composites]

1.3.1.2 Moulage par projection de fibres :

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée sur un
moule. L'équipement a projeter est constitué d'une machine a couper le stratifie et d'un pistolet

projetant la résine et les fibres coupées, I'ensemble fonctionnant par air comprime.
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résine

stratifil
coupd
et

résine

stratifil

Figure.1.22. Moulage par projection simultanée de fibres. [CHE 15]

Par cette technique, on ne peut pas fabriquer des tissus longs, uniquement des fibres
courtes. Les fibres sont projetées sur la surface ce qui présente 1I’inconvénient qu’un seul coté

n’est enduit.
1.3.1.3 le moulage au sac (sous vide) :

Les couches de tissus pré-imprégnés pour la réparation sont découpées et appliquées
sur la zone a renforcer. Une couverture chauffante est ensuite appliquée sur la surface des
tissus etune enveloppe étanche raccordée a une pompe a vide permettant d’appliquer une

pression externe pendant toute la durée du procédée. [RAP 11]

e Avantages

-Stratifiés de qualité répétitive
-Compactage idéal et uniforme des empilements
-Propreté des surfaces apres arrachage des tissus de protection

-Possibilité de réaliser n’importe quelle piéce y compris des structures creuses
Inconvénients

- Codt élevé de tous les produits utilisés.

Thermocouple

Bache- tissu-  plaque chauffante.

Régulateur -— Transformateur > ]

mastic-

Figure 1.23. Moulage au sac de tissu pre-imprégné [CARM 06]
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1.3.1.4 pultrusions

Des fibres ou des tissus imprégnés nés de résine sont tirés a travers une serie de
filieres en acier durci. La derniére filiere est chauffée pour réticuler la résine ce qui produit
une section composite rigide. La forme du profilé est déterminée par la section de la filiére. Il
est possible de produire des sections circulaires pleines ou creuses, rectangulaires, carrées, ou
des profilés divers et des sections en I. La vitesse de passage a travers la filiére est déterminée
par la viscosité, 1’épaisseur et le temps de réticulation de la résine. Apres étre passé dans le
systeme de traction, le profilé produit est soit découpé a la longueur requise, soit enroulé sur

un mandrin.

e Avantages

-Permet la fabrication de profils linéaires a une vitesse assez importante
-Tous les matériaux sont utilisables.

e Inconvénients
-Cout des outillages et des machines [Site
Web:https://www.scribd.com/document/251226885/Materiaux-Composites].

Fibre unidirectionnelle

Systéeme Voile de Surfagage Scie de coupage
de guidage Chauffage '/- ;/

Bain de résine Performeur ‘\
Mat a fils Extracteur

continus

Figure 1.24. Schéma du procédé de pultrusion. a. [CHE 15] b. [GAN 07]
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1.3.1.5 collages des plagues composites :
Cette méthode se caractérise par le placage de plaques de composite, collées sur la surface

par descolles époxy. [CHE 15]

Figure 1.25.Renforcement des poutres en béton arme a I’aide de matériaux.

S v
.:ay E?'f.‘.z-!... #R

Figure 1.26. Renforcement de poutres vis-a-vis de I’effort tranchant. [CHE 15]
1.4 Objectifs d’un renforcement avec un CFRP :

Les objectifs du renforcement peuvent étre de déférente nature : augmenter la résistance
aux efforts latéraux, augmenter la ductilité, ou encore combiner ces deux aspects, afin de
satisfaire aux nouvelles exigences de résistance. Le renforcement structural revét une
importance et une urgence toute particuliére lorsqu’elle s’applique a la mise en service des
ouvrages présentant de nombreux désordres. Le renforcement d’un ouvrage entraine de
coliteux travaux qui peuvent étre envisagés dans une démarche volontaire. Cependant c’est
bien souvent la législation qui rend cette action obligatoire. Un batiment ancien congu sans
considérations para-sismiques, mais situé en zone sismique, est soumis a une obligation
réglementaire de renforcement s’il existe un plan de prévention des risques naturels surtout
lors d’une extension du batiment ou de la réalisation de travaux lourds. Le renforcement de la
structure existante peut étre dicté par différentes causes. Si une structure est bien congue et
correctement exécutée, elle n’a pas besoin de renforcement au moment de sa mise en service.

Cependant, suite a des erreurs dans le projet ou dans I’exécution, ou suite a diverses
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circonstances lors de la vie en service, des renforts peuvent s’avérer nécessaires. Ce
changement de circonstances implique que la nouvelle structure, issue du projet actualisé, soit
plus exigeante que 1’antérieure. Toutes les causes du renforcement peuvent étre considérées
comme une modification des données initiales du projet, a titre d’exemples, le probléme du
vieillissement est traité comme une structure nouvelle avec des matériaux de moindre
résistance et la fragilisation de la structure aprés un séisme est abordée comme un matériau
présentant des discontinuités ou un degré d’endommagement bien défini. Au vu du grand
éventail de techniques appliquées aux interventions de renforcement et de réparation
structurelle des éléments de structures et avant de passer en revue les procédures et les
techniques disponibles, il est utile d’exposer les aspects déterminants de toute intervention
quel que soit 1’objectif vis¢é ou la problématique a résoudre. En générale 1’approche
mécanique et structurelle est le point décisif qui guide le choix du type d’intervention de
renforcement ou de réparation sur un élément de structure. Dans les travaux de réhabilitation
structurelle, il convient de spécifier clairement 1’objectif technique visé par I’intervention
proposée. Trois approches sont possibles :
- La restauration de la capacité portante initiale de I’élément a réhabiliter. Il s’agit, de fait, de
ce que nous interprétons habituellement comme étant la réparation de 1’élément endommagé ;
- L’augmentation de la capacité portante de 1’élément sur lequel nous intervenons, qui
équivaut généralement au renfort de 1’élément endommagg;

-Le remplacement fonctionnel de I’élément par un nouvel élément assumant entierement la

capacité portante requise, sans retirer nécessairement 1’¢lément a réhabiliter.
1.5. Facteurs influencant la poutre renforcée par composite :

Parmi les facteurs influengant le comportement des poutres renforcées on trouve :
1.5.1 Influence de I’environnement sur le comportement des composites
e Humidité La résine de la matrice absorbe 1’eau. La quantité d’eau absorbée dépend du type

de résine et de la température de 1’eau. Les deux conséquences immediates en sont la
réduction de la température de transition vitreuse et 1’adoucissement de la résine. Dans le cas
d’une résine époxy, ces deux phénomeénes sont partiellement réversibles lors du séchage :
d’un point de vue de structure, 1’époxy n’a pas de liens ester, les chaines de polymere ne sont
donc pas facilement hydrolysables. L’absorption maximale d’eau par une résine époxy est

environ de 3 % en poids. L’influence de la combinaison de la température et de 1’humidité sur
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les caractéristiques mécaniques d’une résine époxy polymérisée a froid est illustrée sur la
Figure (1.24),

as r~

humide

Résistance au cisaillement (MP3)

- A
“B50 o

-,’i,,, —
Temperature C ©)

Figure 1.27. Influence de la température et de I’humidité sur les caractéristiques mécaniques d’une
résine époxy (d’aprés Hollaway et Leeming, 2001)

e Température Vis-a-vis de la température, les performances des matériaux composites

sont principalement conditionnées par 1’adhésif. En revanche, pour une température basse, les
performances sont conditionnées par la matrice. Le point le plus important concerne la
température est la température de transition vitreuse Tg. Les propriétés mécaniques diminuent
a I’approche de ce seuil de température (Figure 1.27). Pour éviter une rupture issue de
I’adoucissement de 1’adhésif ou de la résine, la température maximale de service doit étre
inférieure a Ty. La température de transition vitreuse est de 1’ordre de 30C° a 80C° pour les
époxys polymérisant a froid. Suivant les conditions de mise en ceuvre et la nature du
durcisseur, la température de transition vitreuse peut atteindre 170C° pour un systéme

renforcé et recuit. La polymérisation a température ambiante est lente.

~

Raideur

\_

Ta

lemperatuore
Figure 1.28. Température de transition vitreuse (d’aprés Hollaway et Leeming, 2001).
e Influence des ultraviolets Les ultraviolets peuvent produire une réduction de la

transmissibilité des rayons lumineux : la couleur du composite peut changer. Ce changement

de couleur ou décoloration est di a I’influence des rayons ultraviolets sur la résine de la
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matrice, n’implique aucune dégradation structurale ou physique. Les fibres de carbone ne sont

pas affectées par les rayons ultraviolets. Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites

sont trés légérement influencées par les rayons ultraviolets.

e Fluage, corrosion sous contrainte : Le fluage des composites a fibres de carbone n’est
pas un facteur déterminant pour le dimensionnement du renforcement d’éléments
structuraux, car les structures renforcées ont généralement déja subit leur propre
fluage. L’atmosphére ou I’environnement ambiant en est général insuffisant pour
causer une corrosion du composite. Néanmoins, il peut y avoir corrosion lorsque le
composite est soumis a un certain niveau de contrainte : c’est la corrosion sous
contrainte. Ce phénomene est dépendant du temps, du niveau de contrainte, du type de
matrice et de fibres. Les fibres de carbone n’en sont que trés légérement affectées,
lorsque le niveau de contrainte reste inférieur a 80 % de la résistance ultime : les
niveaux de sollicitations réels des composites en place sont tels que les risques sont

tres limités.
1.5.2 Influence de quelque parametres sur le comportement des composites :

e Influence du rapport de la distance entre la charge et I’appui par rapport a la hauteur

de la section (a, /h) : Selon Hollawy et Leeming 2001, le rapport de la distance entre la charge et
I’appui a la hauteur de section (a, / h) (figurel.29) est un paramétre important vis-a-vis du mode de
rupture des poutres renforcées. Une petite valeur d’a,/h provoque souvent une rupture brutale par
effort tranchant. Pour des poutres en béton armé, un rapport av/h supérieur a 6 conduits normalement a
une rupture de flexion, un rapport a,/h entre 2.5 et 6 conduit a une rupture par combinaison du moment
de flexion et de I’effort tranchant. Dans leur projet Hollawy et Leeming ont étudié des poutres en
béton armé renforcé par des matériaux composites ayant des rapports variables : a,/h =3, 3.4 et 4 a
7.72

[#]

| Ia
- |

Figure 1.29. Définition des parametres.
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Il a été constaté que plus les valeurs du rapport av/h sont élevée, plus les moments de
flexion ultimes sont élevées, mais lorsque ce rapport av /h est supérieure a 6, I’influence sur la
résistance ultime est quasiment nulle. Aussi afin d’éviter une rupture prématurée, provenant
du décollement du tissu, ancrer le tissu aux extrémités s’avére un moyen tres efficace. Mais
pour des poutres ayant un rapport av/h élevé (supérieur a 6), ce type d’ancrage ne modifie que
trés peu la résistance ultime de la poutre. Enfin, le mode de rupture des poutres renforcées

dépend de la valeur du rapport a,/h :

ay/h = 3 un décollement, provenant de fissure d’effort tranchant se produit aux extrémités du

tissu.

ay/h =3.4 rupture par cisaillement a I’interface des poutres et du tissu, due aux fissures d’effort

tranchant.

ay/h=4 — 7.72 rupture par cisaillement a I’interface des poutres et du tissu. Cette rupture

provient de la combinaison du moment de flexion et de 1’effort tranchant [HOL 01]
e Influence du taux de renforcement des armatures tendues :

Pour les poutres renforcées par matériaux composites, le mode de rupture et le gain de
résistance ultime apportée par le composite sont conditionnés par le taux de renforcement des

armatures tendues.

SAADATMANESH et EHSANI (1991) ont effectué des recherches sur des poutres en
béton armé renforcées par des plaques en fibres de verre imbibées de résine d'époxy. Dans le
cadre d'une étude sur l'effet du pourcentage de I'armature passive sur le renforcement par
collage externe, divers rapports acier- béton ont été utilisés pour cette série d’essais. Cing
poutres rectangulaires (ps = 1,8 %, 1,2 % et 0,3 %) et une poutre en T (ps = 0,8 %) de 4.5 m
de portée ont été renforcées a l'aide de plaques en fibres de verre collées sur la face en
tension. Deux des cing poutres rectangulaires ont été cambrées avant le collage des plaques.
Ceci a permis d'observer les effets d’une prétention des lamelles. Ils ont également observé
que le gain de résistance en flexion est plus important avec des poutres faiblement armées en
flexion. De plus, le renforcement avec des composites permet d'améliorer la rigidité et de
réduire la largeur des fissures des poutres. Enfin, I'effet de la cambrure préalable des poutres
n'a augmenté que trés faiblement la résistance en flexion, tout en diminuant sa ductilité de
facon significative [SAA 91].
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NGUYEN et AL, 2001 ont étudié des poutres 120x150x1500 cm? dont les taux de
renforcement sont respectivement égaux a 0.39% et 4.36%. La rupture de la poutre faiblement
armée renforcée par CFRP est déterminée par une fissure d’effort tranchant prés de
I’extrémité du tissu. En revanche, la rupture de la poutre fortement armée provient de la

rupture d’enrobage vers la mi- portée de la poutre. [NGY 01]

RAHIMI et HUTCHINSON, 2001 ont effectué une étude similaire sur des poutres
200x150x2300 cm3 renforcées par CFRP, dont le taux de renoncement des armatures est ps =
0.65% et 1.68% (voir figure 1.45 de cette article). Ils ont constaté que 1’augmentation de la
résistance ultime des poutres ou ps = 1.68% (poutre type C, suffisamment armée a 1’effort
tranchant), est beaucoup plus limitée comparativement a celles ou ps = 0.65%(poutre type A,
faiblement armée a 1’effort tranchant). Les ruptures des poutres de type C proviennent de la
ruine du béton comprimé associé au décollement du tissu.

Figure 1.31. Rupture de la poutre fortement armée provient de la rupture d’enrobage vers la

mi- portée de poutre. [BENN 13]
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e Influence de la longueur du tissu

Afin d’étudier I’influence de longueur de tissu Fanning et Kelly, 2001 [FAN 01] ont
réalisé des essais en flexion quatre points sur des poutres renforcées du tissu de CFRP en
utilisant différentes longueurs de tissu et en faisant varier le rapport de la longueur du tissu
par rapport a la distance entre la charge et I’appui (a/a,). Les poutres avec al /av =1 (extrémite
du tissu au niveau des appuis) se sont rompues du fait des fissures d’effort tranchant, situées
au niveau du point de chargement, qui provoquent une rupture d’enrobage. En revanche, la
rupture des poutres renforcées ayant une valeur d’ al/av plus petite (0.5, 0.58 et 0.65) provient
d’une rupture d’enrobage prés des extrémités du tissu [FAN 01]. L’influence de la longueur
de tissu sur la résistance a été également étudiée par Quantrill et al (1996) [QUA 96] sur des
poutres ayant une valeur al/av relativement petite (environ 3). Pour les poutres renforcees
avec un tissu ou a/a,>1, les appuis fonctionnent comme des ancrages d’extrémités du tissu,
qui empéchent le décollement, et augmentent considérablement la résistance ultime [QUA
96].Les études réaliseées sur des poutres réelles de 18 metre de longueur dans le projet de
(Hollawy et Leeming, 2001) [HOL 01] montrent que, quelle que soit la longueur de tissu, la
rupture des poutres renforcées provient du décollement local de tissu. Le tableau (1.7) porte

les résultats expérimentaux de ces études.

Tableau 1.7. Influence de la longueur du renforcement sur la résistance ultime et le mode de
rupture. [HOL 01]

Etude Portée Aciers a/h | aj/a, Charge Mode de rupture
de la | tendus ultime (Kn)
poutre
(cm)
Fanning et 280 3HA12 458 |1 115 Rupture d’enrobage et
al, 2001 P=1,04% Décollement du tissu
0,65 102 Séparation du tissu et
0,58 81 de ’enrobage a
0,5 72 I’extrimité du tissu
Quantrillet | 90 36 3 0,93 40,8 Séparation du tissu et
al, 1996 P=1,2% de I’enrobage a
I’extrimité du tissu
>1 63,5 Ruine du béton
comprimé
Hollaway et | 1800 Précontrainte | 10,6 | 0,85 22 Décollement local du
Leeming, 0,63 77 tissu
2001 0,2 60
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De ce tableau on constate que :

* pour a,/h < 3 (poutre courte), la longueur du renforcement inférieur (a/a,<1) n’a que peu

d’influence sur la valeur de résistance ultime
* pour a,/h =4.58 la longueur du tissu influe sur la résistance de la poutre renforcée
« pour a,/h =10.6 (poutre longue), la longueur du renforcement (a/a,<1).
e Influence de la quantité de tissu : L’influence de la quantité de tissu longitudinal, sur

la résistance ultime des poutres renforcées a été étudiée par plusieurs auteurs. Ainsi Djelal
et Coll 1996 ont effectués des recherches sur cing poutres en béton armé de 3 m de portée
avec un rapport d’armature en partie tendue ps = 0.7% deux de ces poutres sont gardées
comme des poutres témoin (sans renforcement extérieur). Les trois renforcées ont été
endommagé avec une charge qui correspondait a 93% de la charge ultime d’une poutre
témoin. Deux ont été réhabilité avec des plaques en fibre de verre de 3 mm d’épaisseur et ont
enregistrés un gain de résistance de 12%, alors que la poutre réparée avec une plaque de 6 mm
a affichée un gain de 30% par rapport a une poutre témoin [DJE 98] Dans les études de
Rahimi et Hutchinson, (2001) [RAH 01], le tissu de carbone de différentes épaisseurs a été
appliqué au renforcement des poutres faiblement armées ou normalement armées a 1’effort

tranchant (voir tableau 1.8)

Tableau 1.8. Influence de la quantité de tissu sur la résistance ultime. [RAH 01]

poutre Section de Ps Charge Mode de rupture
tissu ultime(Kn)
(mm?)
Poutre 120 0.65% 63 Séparation d’enrobage et
faiblement décollement de tissu provenant de
armée a 180 0.65% 65 I’effort tranchant
I’effort
tranchant
(0,13-0,19%)
60 0.65% 54 Séparation d’enrobage et
Poutre 180 0.65% 70 décollement de tissu provenant de
faiblement I’effort tranchant
armée a 60 1.68% 76 Ruine du béton comprimé et
I’effort 180 1.68% 102 décollement du tissu
tranchant
(0,38%)
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1.6. Conclusion :

L’assemblage de fibres de renforcement et une matrice qui est souvent organique
permet au matériau composite davoir des propriétés intéressantes comme une bonne
résistance aux contraintes. Ce phénomeéne, qui permet d'améliorer la qualité de la matiere face
a une certaine utilisation (légéreté, rigidité a un effort, etc.) explique l'utilisation croissante
des matériaux composites dans différents secteurs industriels principalement dans le domaine
de genie civil dans la réhabilitation des structures. Néanmoins, la description fine des
composites restes complexe du point de vue mécanique de par la non-homogénéité du
matériau. La diversité des matériaux composites est alors importante. De nombreuses
applications sur les matériaux commencent aux Etats-Unis & partir des années 1970 et se

propagent en Europe dans les années 1980 ;
D’apres ce qui précede dans ce chapitre, les recherches ont montré que ;

-le renforcement en flexion des poutres par des plaques en FRP augmente la résistance
ultime de ces poutres. Cette augmentation est fonction du pourcentage d’acier d’armature et

de renforcement en FRP.
-La plaque en FRP augmente aussi la rigidité des poutres en diminuant les fleches maximales

-L’efficacité¢ de renforcement pour une poutre en béton armé est limité par la quantité
d’armature déja présente dans la section de la poutre (les gains de moment résistant est
enregistré avec les poutres faiblement armée). L’efficacité été également limité par la
préparation de surface, la méthode de collage de tissu, la résistance du béton et les parameétres

géométriques des poutres.

-Par ailleurs les ancrages ameéliorent le rendement des plaques et peuvent éviter leur
décollement qui est causé par une forte concentration de contraintes aux bords de ces
dernic¢res. L’analyse de ces contraintes s’avere nécessaire pour comprendre et contrdler le

décollement des plaques qui les empéchent de développer leur pleine capacité.
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Chapitre 2 Meéthodes de calcul réglementaire de résistance a 1’effort tranchant des poutres en BA
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2. Rappels sur le calcul du béton armé (sans patch)
2.1. Les états limitent :
Il se base principalement sur deux états limites :

-L'état limite de service (ELS), borné par des limites de déformation ou de fissuration

des éléments.

-L'état limite ultime (ELU), borné par les limites de résistance du béton et des

armatures.

1. I'état limite ultime, ou ELU, qui consiste a vérifier qu'elles ne subissent pas de
déformation irréversible sous la charge, et a fortiori qu'elles ne présentent pas de dégradation,
est un état particulier au de la duquel une structure ou une partie de cette structure cesse de
remplir les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions pour lesquelles elle a été congue.
Donc I’ouvrage doit étre congu et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée

d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vvis :
- de sa ruine ou de celle de I’un quelconque de ses ¢léments

- d’'un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son

aspect ou encore le confort des usagers.
Les divers états - limites peuvent étre classés en deux catégories :

- Les états limites ultimes [ELU] qui correspondant a la valeur maximale de la

capacité portante :
- équilibre statique (rupture, flambement, ect...)
- résistance de la structure ou de 1’un de ses éléments - stabilité de forme
Pour tous les calculs, on utilise les notations de la figure (2.1), ou :
b et h : sont la largeur et la hauteur de la section de béton.

A : est la section d’acier tendu, dont le centre de gravité est positionné a d de la fibre

la plus comprimée.
Yu - est la position de 1’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée du coffrage.
os - est la valeur de la contrainte de calcul des aciers, limitée a fg,.

fuu : contrainte de calcul du béton.
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< »  Diagramme de déformation:  diagramme de contrainte rectangulaire

Figure 2.1. Section rectangulaire sollicitée en flexion simple a ’ELU. (D’aprés le BAEL)

2. L’état limite en service, ou ELS, qui consiste a vérifier que leur déformation élastique
reste compatible avec le fonctionnement.

Les états limites de service au-dela desquels ne sont plus satisfaites les conditions
normales d’exploitation et de durabilit¢ (ouverture excessive des fissures, déformations
excessives des éléments porteurs, vibrations inconfortables pour les usagers, etc.) [Gorge
Dreux (1983)].

Pour chaque état limite, il existe une sollicitation résistante de calcul et une sollicitation
agissante de calcul de la structure. La sollicitation résistante de calcul est celle pour laguelle
I’'un des matériaux constitutifs a atteint soit sa déformation limite, soit sa contrainte limite.
Cette sollicitation résistante de calcul est déterminée dans 1’hypothése d’un comportement
plastique des matériaux dans le cas des états limites ultimes, d’un comportement élastique des
matériaux dans le cas des états limites de service, en prenant en compte leurs résistances de
calcul (c’est-a-dire leurs résistances caractéristiques divisées par les coefficients de sécurité
adéquats). La sollicitation agissante de calcul est définie comme une combinaison d’actions
comprenant les charges permanentes (poids des structures principalement), les charges
d'exploitation et des charges a caractere exceptionnel [PER 91]. Nous ne considérerons ici
parmi les sollicitations agissantes de calcul que le moment fléchissant, dont la valeur est notée

M, a I'état limite ultime et M, a I'état limite de service.

2.1.1. Choix de I’état limite dimensionnant :

Le choix entre ELU et ELS pour dimensionner la section d’acier dépend du type de

fissuration. La fissuration est définie en fonction des caractéristiques d’exposition :

Lorsque la fissuration est préjudiciable (FP) : se trouve dans un milieu agressif,
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la fissuration est tres préjudiciable (FTP) : se situe a I’intérieur d’un batiment,
la fissuration est peu préjudiciable (FPP).
Le choix de I’¢état limite dimensionnant s’inspire du tableau ci-dessous :

Tableau 2.1.Les types de fissuration des poutres.

Type de fissuration FPP FP FTP
Dimensionnement ELU ELU(ou ELS) ELS
Vérification ELS ELS (ou ELU) Inutile

2.1.1.1 Dimensionnement en flexion simple a I'ELS :

Lors du dimensionnement d'une structure, on doit vérifier que les contraintes a I'ELS
sont bien en deca des valeurs maximales d'utilisation des matériaux. Détaillons le calcul des
contraintes dans une poutre en béton armé a I'ELS, Pour la poutre en béton armé chargée en
flexion simple, le champ de contraintes est supposé uni axial. Le seul terme non nul du
tenseur des contraintes est noté .

Les hypothéses de calcul de la répartition de 0, dites hypothéses classiques, sont les
suivantes:

a) les sections planes restent planes (hypothéese de Bernoulli)

b) la résistance du béton tendu est négligée

¢) du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation que la gaine de
béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).

d) Par convention, le rapport n=E/E}, ou coefficient d’équivalence a pour valeur

n=15.

e) Les contraintes de compression du béton et de traction des aciers sont supposées
proportionnelles a leur déformation élastique (loi de Hooke)

f) Il est fait abstraction du retrait et du fluage [Gorge Dreux, 1983], [PER 91]

e Reégles de calcul :

La répartition des contraintes est trouvée en résolvant le systeme formé des équations
de compatibilité (qui traduisent le fait que les sections restent droites), de I'équilibre des
efforts normaux et de 1’équilibre des moments transmis par chaque section. En flexion simple,

I’axe neutre et la fibre moyenne de la section réduite homogene sont confondus, ce qui
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s’exprime par lI'équation d'équilibre des efforts (figure 2.1). La contrainte maximale du béton

sur la fibre extréme comprimée est alors :

Obe = Mser (h-Y) /1 (2.1)
La contrainte dans les armatures tendues est :

os = 15 ope(h-Y-d) / (h-Y) (2.2)
I convient de s’assurer que ces contraintes, une fois calculées, sont inférieures aux contraintes

admissibles limites.

* la contrainte maximale de compression du béton est limitée a 0,6 fcpg, OU fCog est la
résistance mesurée lors des essais de compression réalisés sur le béton 28 jours apres sa mise

€n ceuvre.

* La contrainte limite de I’acier en traction est fixée par les conditions de fissuration
préjudiciable et trés préjudiciables. Les conditions de fissuration préjudiciable et tres
préjudiciables sont définies dans le BAEL en fonction des risques d'attaque chimique dans le

milieu ou est située la structure.

‘ > AN axe neutre
. C —” =
X AN C zone comprimeée
h —yme= - - z
v | A, LT 7 T zone tendue
b | < Fs
ot . ;

Figure 2.2. Section de béton armé en flexion simple. Diagramme des contraintes en ELS.

4

2.1.1.2 Dimensionnement en flexion simple a I'ELU :

Quand on dimensionne les barres d'acier tendu vis a vis de I'ELS, il est quand méme
nécessaire de vérifier que la solution satisfait aussi aux criteres de dimensionnement vis-a-vis
service, n’est atteint. La vérification a I'ELU se fait selon la régle des pivots. Toutefois, il
n’est pas nécessaire pour autant de multiplier le nombre des calculs. En effet, dans de
nombreux cas, il est possible de connaitre a I’avance 1’état limite qui sera déterminant, ce qui
rend superflue toute veérification ultérieure vis-a-vis d’autres états limites. Dans le cas de la
flexion simple, I’état limite déterminant est 'ELU si la fissuration est peu préjudiciable, I'état
limite d’ouverture des fissures si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable. [PER
91]
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2.1.2 Regle des trois pivots :

Les trois pivots A, B et C correspondent aux déformations limites fixées pour les
matériaux acier et béton. lls permettent de définir trois domaines dans lesquels peut se trouver
la droite des déformations d’une section.

Domaine 1 : flexion simple ou composée ; allongement maximal de 1’acier sans
épuisement de la résistance du béton.

Domaine 2 : flexion simple ou composée ; épuisement de la résistance du béton

En réalité, la rupture d’une poutre dimensionnée en pivot A ne se produit jamais par
rupture des aciers. Il y a toujours écrasement du béton avant que les aciers ne soient rompus.
La notion de pivot fibre la plus comprimée.

Domaine 3 : section entiérement comprimee.

Lorsque la section considérée n’est pas enticrement comprimée, on peut utiliser le

diagramme rectangulaire simplifié défini par la figure ci-dessous.

| ; - I 08%,
|
1

Figure 2. 3. Le diagramme rectangulaire simplifié.

Ce modéle permet de simplifier notablement les équations d’équilibre. Equations
d’équilibre La figure ci-aprés représente la coupe verticale d’une dalle de section
rectangulaire, le diagramme des déformations et le diagramme simplifié des contraintes. Le

principe fondamental de la statique permet de déterminer 2 équations d’équilibre suivantes :

08 by, R, +A.,.o., - A 0,=0 (2.3)
0,8b.y,.F,.(d-0,4y,)+A,. o.(d—dp)=M,, (2.4)

b A, . B fu

[—— —
ip # I}__‘ [ I 08%, -
h |éd
_-'L € ”
LTI — -— °
Coupe transversale diagramme de déformation diagramme simplifié¢ des contraintes

Figure 2.4. Regle de trois pivots.
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Coupe transversale - diagramme de déformation - diagramme simplifié des contraintes

Les inconnues sont les suivantes : y,,c6stos;

En flexion simple, la régle des trois pivots impose que la droite des déformations passe
par I’'un des deux points A et B. L’hypothése faite sur I'un des deux pivots permet de
déterminer les valeurs des contraintes oSC et ost, qui dépendent des valeurs des déformations.

Prenons I’exemple de I’acier comprimé ; [RWA 18]

) f
Si g5 < ESL: alors Osc= &sc.ES

. f
Si g> M alors osc= sy

b

Le choix d’un pivot fixe la valeur d’une déformation : on étudie les cas des pivots A et B.

Cas du pivot A :

J‘ ‘h * J\- ) 0-8‘};‘ E

Coupe transversale  diagramme de déformation.  diagramme simplifié des contraintes

(a)
Cas du pivot B :

A PdpK F Ene £

R ) =————1
¥an Yu §

g L A / - ia

W -

Crozs section Deeformation diagram Simplify constraintz diagram

(b)
Figure 2.5. Regle de trois pivots (les cas des pivots A et B). [RWA 18]
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Cas du pivot A :

Les expressions des déformations sont les suivantes :

1%*y
=22 Ju 2.5
8bc d _ yu ( )
_1%*(y, ~dp) (2.6)
SC d _yu
ast: 1%

En réalité, la rupture d’une poutre dimensionnée en pivot A ne se produit jamais par
rupture des aciers. Il y a toujours écrasement du béton avant que les aciers ne soient rompus.
La notion de pivot est commode pour le calcul a ’ELU mais elle ne correspond pas vraiment
a un mode de rupture réel. Elle permet simplement de distinguer un comportement fragile
d’un comportement ductile : il est recommandé de dimensionner en pivot A pour éviter une
rupture subite par écrasement du béton avant que les fissures ne présentent une ouverture

marquée par la plastification des barres d’acier.
Cas du pivot B :
Les expressions des déformations sont les suivantes :

enc= 0,35 %

05 * —
88620,354 y(yu dp) 27)

0f* _
g, = 239%*(A-y,) 2.8)
Y,

Les graphes contraintes/déformations utilisés pour le béton comprimé et I'acier ne sont
plus linéaires. lls tiennent compte de la plastification de ces deux matériaux a I'état limite

ultime, décrite par des lois bien identifiées :
* Loi parabole - rectangle ou substitution par le diagramme rectangle pour le béton

* loi ¢lastoplastique parfaite pour I’acier.
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~ &
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Allongement  e——
raccourcissement e

Figure 2.6. Regle de trois pivots. [RWA 18]

Principe de calcul :

Prenons le cas d'une poutre uniquement renforcée dans la zone tendue. On procede

alors selon les étapes suivantes :

a- En utilisant les équations de compatibilité et la relation contrainte/déformation du
béton, on peut exprimer l'effort F, uniquement en fonction de Y, distance entre la fibre

inférieure et la fibre neutre.
b- On peut écrire I'équilibre des moments par rapport a la position des aciers, qui nous
donne :

h 3

c- On peut alors résoudre cette équation et trouver Y par une méthode itérative.
-Y

d- Une fois Y connu, on peut déterminer I'ELU atteint. Si h

> (0,259, c'est le pivot
A, sinon, c'est le pivot B.

La position H = 0,259 correspond a une déformation des aciers de (1 %) et du
béton en fibre inférieure de (-0,35 %).

. . . f, .
e- Dans le cas du pivot A, la contrainte dans les aciers tendus 65 vaut—, ou fs est la

S

limite d'élasticité des aciers et ys un coefficient pris égal a 1,15. Dans le cas du pivot B, elle
vaut Es &, ou & est déterminée par I'équation de compatibilité la reliant a la déformation du
béton en fibre supérieure, fixée a 0,35 %.

f- D'aprés I'équation d'équilibre des efforts, on a Fs = -Fb(Y).
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g- On en déduit l'aire cherchée qui doit vérifier As R . [PER 91]

O

2.1.3 Méthode d’ACI 440.1R-06 :

Les codes américains ACI : proposent de calculer le moment résistant en prenant une
loi simplifiée équivalente pour le béton en compression qui est aussi représentée par un

diagramme rectangulaire (Figure 2.7).

o

0851 ba

A‘T

— Al

Figure 2.7. Diagramme rectangulaire - ACI 440.AR-06 [ACI, 2006]

Le béton a une contrainte moyenne égale a 85% la résistance en compression du béton
et la profondeur équivalente de 1’axe neutre est a=f1.x ou B1 dépend de la résistance du béton
et vaut 0,85 quand la résistance en compression du béton est inférieure a 28 MPa.

Fondée sur I’équilibre des forces et la compatibilité¢ des déformations, la formule du

moment résistant est obtenue a partir des Eq. (2.10) et (2.11) :

f
M, =p f, [1—0,59pf|f]bd2 (2.10)
E.c. ) |
f, L\/( fi"“) LOBAT, Egcu—O,SEfgcu]< f, (2.11)
P

2.1.4 Meéthode de CSA S806-12 : Le code canadien CSA S806-12 [CSA 12] s’appuie sur le
précédent code CSA 23.3-05 [CSA 05] pour le calcul du moment résistant de 1’élément. Tout
comme les autres codes réglementaires, il remplace la distribution non-linéaire des contraintes
du béton en compression par une distribution uniforme équivalente sous forme d’un bloc

rectangulaire qui définit la zone de compression (Figure 2.8).
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| Aunp > Aspo Eap < Enpe
® o o e iem—— Pr—

—h—
Figure 2.8. Diagramme rectangulaire - CSA 23.3-04. [CSA 04]

Le code CSA conserve la profondeur de I’axe neutre ¢ (depuis le haut de la poutre) en
tant qu’inconnue de calcul, et suppose sa valeur. Les forces de compression C et de traction T
sont calculées et ¢ est instancié de manicre itérative jusqu’a 1’équilibre des forces. La valeur
de ffrp est exprimée par 1’équilibre des forces avec I’expression de 1’Eq. (2.12). Une fois

1’équilibre trouvé avec la bonne valeur de ¢, le moment est calculé par I’Eq. (2.13) :

fo, =0,5E 5, | 1+ danfgte g (2.12)
PiE &

M, = T, ﬂlcb[d —%j (2.13)

2.1.5 Résistance a I’effort tranchant :

Pour la vérification de la résistance a I'effort tranchant, on définit : Vrq, est I'effort

tranchant résistant de calcul de I'élément en I'absence d'armatures d'effort tranchant. Vg est
I'effort tranchant de calcul pouvant étre repris par les armatures d'effort tranchant travaillant a
la limite d'élasticité.

effort de coupe
1V repris par I'anie
i
Effort de cisaillement Tl —— T” — =S s g
repris par le cable | Effet de 'augmentation de la charge du
parieur

Figure 2.9. Analyse d’une poutre simple et diagramme de I’effort tranchant V.
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2.1.6 Méthode EC2:

Dans ce paragraphe on donne les expressions de contribution des armatures et de béton a
I’effort tranchant selon les trois codes BAEL 91, ’EC2 et ACI parce qu’ils ont servis a des
calculs ultérieurs [BAEL ; 1992], [EC2; 1991], [ACI 440.2R]. Dans I’EC2 (2002), les

contributions de 1’acier et du béton sont les suivantes :

V,, =C,, K(100p0F, )" *bwd (2.14)
' :Sﬁ fwa0,9d (cos @ +cota)sina (2.15)
t
Avec C,.= 018 rc=1.5 et k=1+ /% <2,0 (denmm)
R (v

A:: lasection des armatures transversales

St: Despacement des cadres

fywa : la résistance a la traction de I’acier des cadres

bw: la largeur de la section

d : hauteur utile de la section

o : I’angle entre la direction de cadres et 1’axe horizontal de la poutre
0 : I’angles des bielles de béton avec la fibre moyenne (45°)

pt. le taux de renforcement longitudinal

fck: résistance caractéristique a la compression de béton.

2.1.7 Méthode de BAEL 91 :

Le code de dimensionnement BAEL (Béton Armé aux Etats-Limites 91) propose une
formule limitant le cisaillement moyen tu (ou de maniére équivalente, I'effort tranchant) dans
chaque section, fondée sur I'analogie du treillis de Ritter-Mdrsch, et dans laquelle est prise en
compte de maniere forfaitaire la résistance liée a la section de béton. On aboutit ainsi a une

formule donnant la section minimale des armatures transversales :

-0.3f,K
Dans le BAEL 91, il faut vérifier : At > _Ts @ LR )
b,S, 0.9f,(cosa+sina)

W

(2.16)

Cette formule conduit, avec V,= 7,b,d (2.17)
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A ,0.9d(1+costa)sina
ysst

+0.3f,Kb,d >V, (2.18)

Fe : la limite d’élasticité des armatures transversales

Fy: la résistance caractéristique a la traction du béton a age jour k =1 dans le cas de la flexion
simple Dans cette formule le premier terme concerne la contribution des armatures
transversales a I’effort tranchant, et le second concerne celle du béton.

On vérifie aisément que, sous une forme légérement différente, la formule proposée se résume
a une limitation de l'effort tranchant dans chaque section.

2.1.8 Méthode d’ACI :

I’ACI 318-89, la résistance a 1’effort tranchant

Dans 1I’ACI 318-89, la résistance a I’effort tranchant des structures en béton armé est donnée
par la formule suivante :

_ y fub,d N Af,d (2.19)

R 6 S

t
fo : la résistance caractéristique du béton a la compression (en MPa)

fucla  résistance  caractéristique  des  armatures  transversales (en  MPa)
Dans cette formule, le premier terme est relatif a la contribution de béton a ‘effort tranchant,
et le deuxieme a celle des armatures transversales.

2.1.9 Le treillis de Ritter-M0orsch

La méthode du treillis de Ritter-Morsch (figure 2.10) date de la fin du siécle dernier
(Ritter, 1899 et Morsch, 1902) et fut introduite pour permettre le dimensionnement des
armatures transversales des poutres en béton armé soumises a un effort tranchant. L'idée
principale est que, dans la phase de service, une poutre renforcée longitudinalement et
transversalement va développer des fissures diagonales inclinées a 45° par rapport a l'axe de
la poutre. Ces fissures délimitent ainsi des "bielles" de béton, censées ne résister qu'a des
efforts de compression uniaxiale. Les barres d'acier, qui forment avec les bielles de béton le
treillis de Ritter-Morsch sont censées quant a elles, ne résister qu'a des efforts de traction
uniaxiale. Les efforts dans le treillis ainsi formé étant déterminés statiquement par le simple
¢quilibre des nceuds, il est possible de calculer les efforts dans les barres verticales (armatures

transversales) et de les dimensionner en conséquence.

61



Chapitre 2 Meéthodes de calcul réglementaire de résistance a 1’effort tranchant des poutres en BA
non réparées et réparées

Dans le cas d’une poutre en béton armé, il est possible de faire 1’analogie avec la
poutre eb treillis précédente. Apres fissuration d’effort tranchant la poutre peut étre

représentée comme ci-apres :

Equilibre vertical des forces dans la section A-A

Figure 2.10.Treillis de Ritter-Morsch. [INSA, chapitre 09, Effort Tranchant]
2.1.10 La méthode des bielles et des tirants

Une des voies suivies par les ingénieurs depuis environ dix ans pour la conception des
structures en béton armé est la méthode dite des bielles et des tirants ("Strut and tie design™).
Se fondant sur I'analogie du treillis formulée pour la premiére fois par Ritter et Morsch, et
développée notamment par Schlaich (Schlaich et al, 1987), et Marti (Marti, 1985-a, 1985-b),
cette méthode a permis de concevoir des modeles mécaniques simples visant a expliquer le
fonctionnement des structures en béton armé depuis la phase de service jusqu'a la phase de
ruine.

Reprenant les principes proposés par Ritter et Morsch, la méthode se fonde sur
iareprésentation du comportement d'une structure plane en béton armé par celui d'un treillis
dans lequel les barres comprimées modelisent des bielles de béton, et les barres tendues les
armatures. On construit donc a cet effet un treillis de barres reliées par des articulations (ou
nceuds) auxquels sont appliqués les efforts extérieurs a la structure (figure 2.11). Ces barres
sont dans le modele, I'idéalisation d'un champ de contrainte uniaxial. La geomeétrie du treillis
est choisie de maniere a représenter le mieux possible le fonctionnement mécanique de la

structure, et de permettre le dimensionnement des armatures.
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Figure 2.11. Modele de bielles et tirants (d'apres Ritter et Morsch).

Le dimensionnement par la méthode des bielles et des tirants passe, en résumé, par les
étapes suivantes :

* détermination des efforts extérieurs appliqués a 1'€lément de la structure a dimensionner.

* création et orientation du treillis de barres. Afin de mieux représenter I'état de contraintes
dans la phase "fissurée” du fonctionnement de la structure, on oriente les barres du treillis
selon des directions proches des directions de contraintes principales obtenues par un calcul
élastique linéaire. En effet, c'est le long de ces lignes que sont censées se produire de maniére

préférentielle les fissurations en phase de service.

* détermination des efforts intérieurs au treillis. On décrit les efforts intérieurs dans chaque
barre par un scalaire représentant I'effort normal dans la barre. Suivant son signe, cette barre
représente une armature (tirant ou barre tendue) ou une bielle de béton (barre comprimée).
Les tensions dans les barres sont astreintes a vérifier les conditions d'équilibre, ce qui permet
pour les treillis isostatiques de déterminer directement la valeur des différentes tensions dans

les barres en fonction des charges, par simple équilibre de nceuds.

« vérification de la résistance des barres et des nceuds du treillis. On applique un critére de
résistance simplifié pour les bicelles ainsi que les nceuds. Ce critére peut éventuellement
prendre en compte I'état de fissuration du béton, ainsi que la présence darmatures. On le

formule généralement de la maniére suivante : 6,< a f;

ou;
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fc ; représente la résistance en compression simple du béton et a un coefficient réducteur
destiné a tenir compte des différents facteurs mentionnés précédemment. Certaines
formulations de la méthode (Vecchio et Collins, 1986) permettent d'évaluer ce coefficient en

fonction d'une déformation estimée du béton,

De nombreux auteurs [Marti, 1985-a, 1985-b ,1989] ont a la suite de Schlaich, tenté de
valider I'emploi de la théorie du treillis pour le dimensionnement d'un certain nombre de
structures, telles que les poutres courtes, les chevétres de pile de pont, les pieces avec

ouvertures, etc...

2.2. Synthese de quelques travaux expérimentaux :

On recense de tres nombreuses études expérimentales effectuées depuis les années

cinquante.

dans le but de déterminer la résistance des poutres en béton armé renforcées
longitudinalement et transversalement, en présence d'effort tranchant. Ces études concernent
des essais de poutres en flexion quatre (ou trois) points chargées jusqua la ruine (figure 2.12).
Ces essais ont permis de dégager l'influence, sur la charge de ruine de ces structures, de

certains parameétres fondamentaux. On reléve notamment :

* ['¢lancement des poutres (a/d ou a/h),

* le taux de renforcement longitudinal,

* le taux et la répartition des armatures transversales,

* les capacités de résistance du béton (résistance en compression et en traction simple),

* les dimensions globales de la poutre (a, h et b).

h | Mow

Figure 2.12. Flexion trois et quatre points.

On va dans la suite de ce paragraphe présenter quelque travail expérimental, en insistant a
chaque fois sur les parametres étudiés.
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2.2.1. Methode de Morrow et Viest, 1957 :

Morrow et Viest ;[MOR 57] ont étudié l'influence de I'6lancement des poutres ainsi
que du taux de renforcement longitudinal sur la résistance en présence d'effort tranchant de
poutres non renforcées transversalement, au moyen de 38 essais de flexion trois points. Ils
observent que dans leur essai, seules les poutres possédant un certain taux de renforcement
longitudinal étaient affectées par l'effort tranchant, les autres exhibant des mécanismes de
rupture par flexion. Ces auteurs constatent une réduction du moment fléchissant atteint au
droit de la charge, pour des valeurs de I'6lancement (rapport a/d entre la portée a et la hauteur

"utile” d) inférieures a 6,1 (voir figure 2.13).

M=Pa
!
' '
! 1 A
[ |
| |
' [
! 1
. g
rupture de traction
Rupture ' ! Ty, P
. | rupture de tlexion
. diagonale
de cisaillement '
3
I |
L__ A - ! A l' sl T
2 4 o -

a/d

Figure 2.13. Evolution des modes de rupture en fonction de I'élancement a/d (d'aprés
Morrow et Viest.

Ces valeurs correspondent a des modes de rupture par “cisaillement” (ou
"cisaillement-compression™), ou par "traction diagonale™ (voir figure 2.14). La rupture par
traction diagonale est caractérisée par une ruine simultanée a l'apparition de fissures inclinées,
reliant le point d'application de la charge et I'appui. Quant a la rupture par cisaillement, elle
est causée par I'écrasement du béton dans la zone comprimée située sous les appuis ou les
charges, a proximité dune fissure diagonale de traction, et donne lieu a de fortes
redistributions des contraintes entre le debut de la fissuration et la ruine. Les auteurs
considérent dans les deux cas, que la rupture intervient dans certaines "sections critiques" de
la poutre. Ils fournissent alors a partir des résultats expérimentaux des formules empiriques
permettant de déterminer I'effort tranchant a la rupture, dans les sections critiques, pour les

deux modes de rupture mentionnés.
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Rupture par traction diagonale
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Rupture par cisaillement

Figure 2.14. Schémas de rupture.
2.2.2. Methode de Kani, 1964-1966 :

Kani [KAN 64] s’est intéressé au méme probléme que Morrow et Viest. Il a mené une
série de 133 essais de poutres en flexion quatre points. Ces poutres comportaient un
renforcement longitudinal variable, mais pas de renforcement transversal. L’étude de Kani,
plus compléte que la précédente, met en évidence la pertinence de la représentation de la
résistance des poutres en présence d’effort tranchant en terme de moment ultime, calculé au
droit de la charge. A la suite de ses essais, il représente le rapport Mu/Mn en fonction du
pourcentage de renforcement longitudinal p (rapport entre la section du renforcement et I’aire
transversale de la poutre), ainsi que de I’élancement a/d des poutres considérées, ou Mu et Mn
représentent respectivement le moment ultime expérimental au droit des charges (qui se
déduit aisément de la valeur de la charge de ruine Pu par la formule Mu = aPu, et le moment
de flexion correspondant a la pleine résistance de la section (calculé suivant le « ACI building
code »). Il observe ainsi une réduction de la capacité de flexion des poutres, localisée dans
une zone du plan (a/d), appelée « vallée de Kani » (voir figure 2.15) Ces résultats concordent

de maniére assez satisfaisante avec ceux de Morrow et Viest.

P=2.80%
a/d

75%

50%

Figure 2.15. « Vallée » de Kani (d’apres Kani, 1966)

66



Chapitre 2 Meéthodes de calcul réglementaire de résistance a 1’effort tranchant des poutres en BA
non réparées et réparées

Dans I’étude des résultats, Kani [KAN 64] propose une analyse des mécanismes de
ruine, ou il interprete la fissuration observée, de maniere a déduire la capacité de resistance de
la poutre. Il constate I’influence de I’élancement et du taux de renforcement longitudinal sur
les modes de rupture observés ainsi que sur les charges de ruine, les poutres tres peu
renforcées longitudinalement n’étant en fait pas influencées par I’effort tranchant (Mu/Mg=1).
il réfute ainsi I’idée communément admise jusqu’alors, que la résistance a I’effort tranchant
ne dépend que des caractéristiques mécaniques du béton en montrant que dans la majorité des

cas, elle est plutét gouvernée pas les parameétres cités précédemment.

2.2.3. Commentaires et étude critique

Avant de procéder a une analyse critique des diverses méthodes de dimensionnement
évoquées, nous allons résumer les divers points mis en évidence par les études expérimentales

présentées précédemment :

* Plusieurs modes de rupture d'une poutre en béton armé sont observés. Nous nous
limiterons a différencier un mode de rupture par flexion, et une seconde catégorie ou nous
regrouperons sous le terme impropre de “rupture par effort tranchant” tous les autres types

observés.

 L'¢lancement de la poutre, que 1'on peut quantifier par le rapport a/d (ou a/h), a une
influence primordiale sur le type de rupture. Plus I'¢lancement est faible, plus est susceptible
de se produire une rupture par "effort tranchant™. Il est a noter que ce parametre est
fondamental, puisque contrairement a I'élasticité ou les distances de régularisation des champs
de contrainte sont de l'ordre d'une fois la hauteur de la poutre (principe de Saint-Venant), on
peut dans certains cas observer une influence de I'effort tranchant jusqu'a des valeurs de six de

I'élancement.

* Le taux de renforcement longitudinal est également un des parametres déterminant le
mode de rupture. Plus le renforcement (par armature) longitudinal est important, plus la ruine
est susceptible de se produire par un mécanisme de type "effort tranchant". En effet, on
comprend intuitivement que ce parameétre détermine la valeur la résistance a flexion de la
poutre, donc en augmentant ce renforcement, on favorise plutét une rupture par "effort
tranchant”. Réciproquement, pour des poutres trés peu renforcées longitudinalement, on

n'observe pas d'influence de I'effort tranchant, la rupture intervenant toujours par flexion.
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* A renforcement longitudinal donné, on observe pour des poutres sans renforcement
transversal une réduction du moment de flexion au droit des charges, lorsque la ruine se
produit par "effort tranchant", c'est-a-dire pour des valeurs faibles de I'élancement. La courbe
représentant le moment de flexion au droit de la charge a l'instant de la rupture, en fonction de
I'tlancement présente un minimum pour des élancements faibles, puis un plateau pour des
grandes valeurs de ce paramétre (voir figure 2 .13). La forme exacte de la courbe n'est pas
établie clairement, comme en témoigne la comparaison des résultats obtenus par Kani d'une

part, Morrow et Viest, d'autre part.

* Le renforcement transversal tend a restaurer la capacité de flexion des poutres,
lorsque l'on observe une diminution due a l'effort tranchant. Le taux de renforcement
transversal est cependant le paramétre dont l'influence est la plus difficile & expliquer. Les
points que nous venons de rappeler ici montrent la complexité du probleme envisagé. En
effet, au vu des résultats expérimentaux, ramener le probleme a la détermination d'un critéere
de résistance formulé en terme d'effort tranchant, comme le font une partie des modeles
présentés, parait réducteur. Ainsi, plutdt que de dimensionnement "a l'effort tranchant”, il
convient plutdt de parler de dimensionnement avec prise en compte de l'effort tranchant. En
effet, le couplage moment fléchissant-effort tranchant par les équations d'équilibre fait que la
sollicitation est toujours complexe, et rend donc difficile une approche théorique du probleme.
D'un point de vue meécanique, l'adoption d'un tel critere de résistance revient a réduire
I'analyse de la stabilité de la structure & une étude unidimensionnelle, c'est a dire a conduire
un calcul de type "milieu curviligne”. Les difficultés confirmées par les travaux
expérimentaux de Kotsovos [KOT 88] ont établir un tel critére de résistance est bien illustrée
par le travail de Kordina. Malgré le nombre considérable d'essais réalisés, une modélisation
mécanique trop simple, ainsi que la forme arbitraire choisie pour la fonction permettant
d'évaluer la résistance des poutres, en limitent la portée au seul domaine des paramétres testés

au cours des essais.

2.3 Dimensionnement des poutres en béton armé renforcées par matériaux composites :

Vu le développement récent de la technique de renforcement par composite, il n’existe
pas actuellement des régles aussi précises et reconnues que celles concernant le
dimensionnement des barres d'acier dans les poutres en béton armé. Des recommandations ont
toutefois été formulées par des groupes de travail tel qu’on les trouve dans la fédération

international de béton (FIB bulletin), de 1’association frangaise de Génie civil (AFGC), a
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partir des résultats de la littérature. Le matériau composite peut étre dimensionné soit pour
que la structure supporte des niveaux d'effort plus grand (renforcement), soit pour qu'elle
retrouve sa capacité portante ou ses propriétés mécaniques initiales (réparation). La méthode
de calcul simplifiée reprenant les hypothéses de la théorie des poutres est celle couramment
proposée par I'ensemble des groupes de travail cherchant a utiliser des renforts composites. Ils

reprennent les hypothéses usuellement faites en béton armé [KER 12] :

1. I'hypothese des sections droites, planes avant deformation, restant planes et

identiques a elles-mémes aprés déformation,

2. le béton tendu est négligé,

3. le non glissement de ’acier et du matériau composite par rapport au béton.
2.3 .1. Renforcement (par patch) vis-a-vis du moment de flexion :

Les justifications a effectuer, vis-a-vis du moment de flexion, pour les éléments en

béton renforcé par le composite, sont les suivantes :
* Calcul a I’ELS

* Calcul a ’ELU

2.3.1.1. Flexion a I’¢état limite de service (ELS) :

A I’ELS, chaque matériau de la poutre (béton, acier, et composite) a un comportement
linéaire élastique; les contraintes sont proportionnelles aux déformations. Ces hypothéses
permettent d'appliquer au béton armé, les formules de la résistance des matériaux établies
pour les corps homogeénes. Il suffit pour cela d'homogénéiser les sections de béton armé en
remplacant une section de béton armé par une section de béton d'aire pour le composite. Pour
mieux expliquer le principe de calcul vis-a-vis le moment de flexion on présente dans le
paragraphe suivant le principe suivant la méthode de calcul de Freyssinet (2004), détaillée

puis des comparaisons seront faites pour les différentes approches.

- Méthode de Freyssinet (2004) [FRE 04] :
Principe : Le moment M appliqué a une section donnee se décompose en :
* Un moment M1 appliqué avant renforcement par TFC

* Un moment M2 appliqué apres renforcement

Ona: M=M1+M2
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L’état de contraintes total dans les matériaux résulte de la combinaison des contraintes
sous la sollicitation M1 sans le renfort de TFC et des contraintes sous la sollicitation M2 avec

le renfort de TFC.

Ta F T T
As
- b G, (Ta1t+ Taz) '
A Gyin
Il faut vérifier que : (o, + oy,)/n (2.20)
o4+ 0,<0, (2.21)
O, + Oy, < 0,
Of < Ost (2.22)

o, : Contrainte admissible dans les aciers existants, selon les régles BAEL en fonction de
1’¢état

o, : Fissuration, et limitée a f. (non plastification des aciers).

ot . Contrainte admissible dans le béton : o5 Contrainte admissible dans le TFC

-Calcul des contraintes dans un cas général :

M : moment sollicitant
A : section de I’acier en zone tendue
A’s: Section de ’acier en zone comprimée

Ay : section du TFC
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o p : contrainte en fibre supérieure du béton comprimé

o 5 : contrainte dans 1’acier comprimé

os : contrainte dans I’acier tendu

of . contrainte de traction dans le TFC

ns : coefficient d’équivalence entre acier et béton

ns : coefficient d’équivalence entre TFC et béton

| : inertie totale de la section = Ip(béton) + Is(acier) Avec I¢ (TFC)=0
La section est en équilibre lorsque :

Fpt+Fs+Fis+F=0

(2.23)
_ M.X
%= (2.24)
X —d
oy =nM—— (2.25)
X —b
o, =n.fM ) (2.26)
ou;
O,
fy = [ y=>b(y)dy 227
Fs=Asos (2.28)
Fo = Aoy
IA\’S = AS’GS, (2 29)

-Calcul dans le Cas d’une section rectangulaire :

Dans ce paragraphe on expose les sollicitations en flexion simple d’une section rectangulaire

fissurée, par les méthodes de I’AFGC et la FIB (figure 2.16)
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—
NN\

=
hid
A
Yile ™ e .
y U —V-\::
A > N
A

Figure 2.16. Analyse linéaire d’une section fissurée et renforcée.

Méthode de I’AFGC (2003) [AFG 03] La hauteur de 1’axe neutre est calculé par :

(o AT (A® +2b.B)*®

. (2.30)
A=n.As+n.As'+nf . Af (2.31)
B=n.As.d +nAs'd +nf.Af .h (2.32)
2 Es
= b (2.33)
_Ef
Ny =55 (2.34)
X : '
X =bZt (LA +(MA +1,A)X—n,Ad~nA —n A D=0
Le moment d’inertie de la section renforcée est la suivante :
I=lc+ns.Is+ns I (2.35)
X3 2 ' 2 2
| = Eems;\(d_x) +n,A(d'-x)’+n A (h—X) (2.36)

Donc :

On note également que : Le coefficient d’équivalence entre acier et béton ns prise égale a : 15

Le coefficient d’équivalence entre composite et béton nf = (E¢/ Ep) X 1.5

Ef : module de Young de composite Es : module de Young de I’acier Méthode de la FIB
bulletin 14 (2001) :

La hauteur de 1’axe neutre est donné par :
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"_262+(nspg +(n,~A +n, A)x-nsAsd —(n, ~)) Ad"'—n, A, (h—2x) =0 (2.37)
&

c

Avec
go deformation initiale dans le tissu (valeur virtuelle)

. déformation actuelle des fibres extrémités du béton comprimé

Le coefficient d’équivalence entre acier et béton ns=—= Le coefficient d’équivalence
b

E
entre composite et béton ; nf :E—f Dans la méthode de la FIB, le coefficient d’équivalence
b

ns pour les aciers comprimée est remplacé par (ns-1). Ceci signifie que la section du béton
occupeée par les armatures comprimées est enlevée. Mais cela influe peu sur les résultats de
calcul du fait de I'importante surface de béton par rapport a celle d’acier. De plus, en tenant
compte de la déformation virtuelle du tissu avant renforcement, la hauteur h est remplacée par

(h —(&, /gc)x). dans la méthode de la FIB Dans le cas ou la déformation &g est trés petite par

rapport a g, les hauteurs de I’axe neutre x. calculées par la méthode FIB et par celle AFGC

sont quasiment identiques.

Tableau 2.2. Comparaison des contraintes limite entre FIB et AFGC.[WU 10]

Matériaux | FIB bulletin AFGC

Béton o, <0.6f, (dans le cas de la| o, <0.45f
combinaison rare)

o, <0.45f, (dans le cas de la

combinaison de charge quasi-
permanente)

Acier d-x
US = ESgC .

<0.80 fyk Mln(2/3fyk ,1101 /nftj )

combinaison rare (fissuration préjudiciable)

Min(0.5f , 90,/nf, )

(fissuration trés préjudiciable)

X

CFRP B h—x o, =Min(o a I’ELS ;450Mpa)
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En ce qui concerne les contraintes limite la méthode de la FIB utilise pour le béton
comprimé et les armatures longitudinales les contraintes limites de I’Euro code 2.

Dans la recommandation de ’AFGC, les valeurs limites des contraintes du béton
comprimé et celles des armatures proposées par le BEAL. Le tableau 2.2 résume les
différentes valeurs utilisées :

Xe : Hauteur de I’axe neutre

n : Coefficient de réduction qui dépend du type de tissu.

fa : Résistance caractéristique du tissu.

o,=0; — (Contrainte en traction du composite pour calcul a I’ELS)

o, =0.65 S
Avec : 5 dans le cas des stratifiés in situ carbone — époxy
Ve =

Par la comparaison des deux méthodes on note que la contrainte limite de composite imposé
par la FIB est plus élevée que la valeur imposée par la AFGC, car la méthode de la FIB
n’intégre pas des dégradations éventuelles de caractéristiques mécaniques du composite
(vieillissement, fluage, ect..), ce qui est le cas de I’AFGC

2.3.1.2. Flexion a I’état limite ultime (ELU) :

Il'y a deux différents modes de rupture dans les éléments en béton armé renforcés a la

flexion par le composite :
* supposer 1’action parfaite de composite entre le composite et la section du béton.
Les modes de rupture suivants devraient étre pris en considération :
* la rupture de composite

« écrasement du béton En outre dans le renforcement en flexion la contrainte de cisaillement
doit étre verifiée.
* la rupture peut se produire aussi quand il y a une perte d’action de composite.

La rupture de I’adhérence peut se produire aux différentes interfaces : Le mode
typique de rupture provient de la plastification parfaite des armatures tendues associé a la
rupture du béton comprimé : a)les designs supposant 1’action parfaite de composite : La
forme dans laquelle la capacité de flexion des éléments renforcés par CFRP est évaluée est

basée sur les forces d’équilibre et la compatibilité des déformations. Quelques suppositions
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doivent étre prises le long du processus de calcul tel que les hypotheses usuelles du béton
armé présenté dans le paragraphe (2.1).
Les différents modes peuvent se produire lors de renforcement en flexion:

* Plastification de I’acier suivi par 1’écrasement du béton, le composite restant intact
* Plastification de 1’acier suivi par cisaillement du composite
* Ecrasement du béton avant la plastification des aciers.

Dans les calculs il est important de considérer 1’état initial de déformation de
I’élément a renforcer, gy de la fibre la plus tendue (interface béton / composite). La
déformation initiale peut étre négligée si la charge qui agit sur I'élément produit un moment
de flexion inférieur au moment de fissuration. La déformation initiale peut étre évaluée en
utilisant la théorie de 1’élasticité. Les différents modes de rupture cités en —dessus peuvent
étre contrdlé par 1’évaluation des déformations au niveau de béton, de 1’acier et du composite
[Annex ] . rehab  constrengthening  with  carbon  fibre  Annex J

(www.cbi.se/rehabcon/rehabconfiles.htm)].

Dans ce qui suit on expose les méthodes de : GTM construction (2005), la AFGC
(2003) et la méthode de la (Flb bulletin 14 2001) Méthode de GTM construction : La méthode
de calcul est celle de I’équilibre d’une section sous chargement ultime par un moment Mu ; la
méthode des pivots tirée du BAEL 91. Un nouveau pivot est introduit par rapport aux trois
pivots classiques : le pivot D, qui se produit dans le composite pour un allongement limite &¢/

7. voir (figure 2.17).

Le pivot A ne peut pas se produire étant donné la proximité entre les aciers et le composite.
Les déformations respectives sont tres peu différentes. Le pivot D se produit avant le pivot A,

Le pivot A n’est donc pas étudié.

* Pivot D : allongement limite ultime du composite : € =g /7,

* Pivot B : épuisement de la résistance du béton sur la fibre la plus comprimée €= -3,5 %o.
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T & & Y 03s

7

- 4
h p | /

= N
=fad

Figure 2.17. Schéma de quatre pivots pour la méthode de GTM construction &g

Hypothése d’un pivot B dans le béton : A partir des contraintes dans le béton comprimé, le
moment résistant du béton permet de déduire la position de 1’axe neutre de la section étudiée
Yu et les déformations € dans la section :

Mu

y, = (2.38)
b.Fcd.Za

Le calcul des efforts tranchants dans les aciers et le composite permet le dimensionnement du
composite.

Si &>0.2% Fs=As.Fc/ys

Si 6<0.2% Fs= As.Es.es

0.8.B.fcd.Yu—-Fa
Cc=>
Ec.cc

A (2.39)

Hypothése d’un pivot D dans le composite Dans 1’hypothése d’un pivot D dans le
composite, les déformations du composite atteignent les déformations limites. Etant donné la
proximité entre les aciers et le composite, les déformations dans les aciers sont presque

équivalentes, ce qui entraine leur plastification.

As.Fe
yc

» Acier Fc =

As.Fe
yc

» Composite Fc =

La section de composite a mettre en ceuvre se déduit de 1’équilibre des moments calculés par
rapport au béton, a partir des hypothéses de bras de levier déja énoncees.

Mu = FsZs + Fc. Zc

Au > Mu-Zs.Fs (2.40)

Zc.ec.Ec
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-Méthode de I’AFGC : Dans le cas de L’ELU L’équilibre de la section prend en compte les
déformations des matériaux limites (acier égal a 1% et béton en compression 0.35%). Ces
états de déformations permettent de tracer un diagramme des déformations passant par un
point limite (pivot). L’allongement unitaire de calcul du composite est égal a :

a.f e .
£,4 =Min(f,, /E,;0.85%) Avec f,, =— "% dans le cas des stratifies in situ

J/fu

Carbone époxy et y,, =1.6 En plus des deux pivots A et B du BAEL91, la notion de pivot D
(voir fig 3.4), qui correspond a I’atteinte de 1’allongement ultime de calcul du composite &gq,
est introduite dans ce calcul pour les poutres renforcées. Le premier cas concerne la droite

AB, en prenant (h-x)/(d-x)=1,1, la condition a remplir est la suivante : 1,1(1%—550) < Eqg

M, = 0,8xbf, (d - O,4x) (2.41)
Avec :

_ 0.85f,

=5 . La résistance de calcul du béton a la compression, fonction de la resistance
Ve

caractéristique fg;

cu

7. =1,5 pour les combinaisons fondamentales 6.

0 un coefficient fonction de la durée d’application des charges. Dans ce cas, le moment
maximal repris par les armatures tendues supposees plastifiées et celui repris par le composite
sont les suivants :

M, = Af,Z, (armature) (2.42)
M, = AE,&,Z, (composite) (2.43)
Avec: Z,=d- 0,4x =0,9d, Z,=h-0,4x~d

£y = MiN [1,10X(1% —&,) gfud}et f 4 limite d¢lasticité de I’armature.

Le moment ultime de la poutre renforcée est alors : Mu = Min ( Mcu ; Ms+ Mf )

Le deuxieme cas concerne la droite BD, les armatures sont plastifiées, la déformation des
armatures tendues &g doit vérifier : Avec : &, la déformation élastique limite de I’acier

d’armatures et le coefficient de sécurité y,=1.15
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fyk /7/(:
=T =0211% < £y, <10X(1% -5, (2.44)

S

se

Le moment ultime de la poutre renforcée est Mu = (Mcu ; Ms + Mf )
Le troisieme cas concerne la droite BD, mais les armatures passives ne sont pas plastifiées :

f /
& =6,+09L ,<¢, = w7

S

Avec gs la déformation élastique des armatures tendues Le moment repris par les aciers
tendus est cette fois: M, = AE.e,Z, (2.45)

- Méthode de la FIB : L’hypothése de compatibilité des déformations dans une section
étant retenue pour le calcul, I'influence de la charge initiale sur la poutre non renforcée doit
donc étre prise en compte. La position de 1’axe neutre, les valeurs de déformations dans le
béton comprimé g, dans une poutre fissurée et non renforcée sont déterminés par une
approche ELS. La déformation initiale &9 du composite s’écrit, avec h la hauteur de la poutre

renforcée et Xq la hauteur de la zone comprimée (figure 2.18):

h'—x,
X

&y =&

Ec=Ec,=0.0035 WwO0.85fy

AszEsEss
P 7 I 5 —_—

$ Box -

Asifya

—_— A

(@) (b) (=)

Figure 2.18 Analyse de la section en flexion a I’ELU: (a) géométrie, (b) distribution des
déformations et (c) distribution des contraintes (d’apres FIB bulletin 14, 2001).

Afin de déterminer la résistance d’une poutre renforcée en action composite parfaite, il faut
déterminer la position de 1’axe neutre x en utilisant la condition d’équilibre des forces dans la

section comme il est représenté dans la figure (2.16) :
0.85y f bx+ A,E e, = A, T4+ AE,e (2.46)

Avec : v =0,8 (hypothese conventionnelle du béton armé) et les hypothéses suivantes :
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Ep =&y, x=d, Déformation des armatures comprimées (2.47)
X
h—x . : .
& =&, . & Déformation du composite
Ee <f, fya limite d’¢lasticité de calcul des armatures
Mey = Ay fyd (d=6X)+ A Eie (h—6cX) + ALE £,(5:X—d,) (2.48)
5(3 =04

La déformation des armatures tendues et celle du composite doivent vérifier les conditions
suivantes :

1. les armatures tendues sont plastifiées

2. la déformation du composite ne doit pas dépasser la valeur limite &gq

> (2.49)

& =¢ d ;X—go & (2.50)

Conclusion : La différence essentielle entre les méthodes FIB et AFGC réside dans les limites
en déformation des matériaux comme il représenté dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3. Comparaison des déformations limites entre les difféerentes méethodes.

Matériaux |FIB bulletin 14| AFGC 2003 GTM
2001 construction 2005
Béton &, <0.35% &, <0.35% &, <0.35%
Acier ; sh & <1% £ <1%
sl ES

Composite | ¢, < ¢ f g <eg.. =0.83%

P foT £ <&y = Min(§,0.85) P ’

f

b) Perte d’action de composite : La perte d’action dans le composite provient du décollement
di aux fissures de flexion, au décollement de composite aux extrémités, comme il y a un
décollement prématuré qui peut se produire aussi si la surface du béton n’est pas adéquate et
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présente des irregularités. Ce dernier mode peu étre évité par une bonne préparation de
surface. En général la probabilité des modes de rupture qui impliquent une perte dans les
actions de composite est diminuée en réduisant I'épaisseur du composite et en tendu le
composite quand les couches multiples sont utilisées. Si la force dans la région de I'ancrage
dépasse la capacité de I'ancrage les considérations qui devraient étre données sont de réduire
I'épaisseur et d’augmenter la largeur du composite. Généralement il y a une autre
recommandation telle que (TR 55), qui détaille les discussions si dessus [Annex J

rehabconstrengtheningwithcarbon fibre Annex J (www.cbi.se/rehabcon/rehabconfiles.htm).].

2.3.1.3 Renforcement a ’effort tranchant :

Par analogie au calcul des armatures d’effort tranchant en béton armé, les poutres
renforcées a I’effort tranchant par FRP sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime pour une
fissure d’effort tranchant incliné a 45° qui représente le cas le plus défavorable. Les designs
de la résistance au cisaillement des éléments en béton renforcé par composite, se sont basés
sur le (truss modele) et superposition principale avec quelques considerations de
comportement orthotrope de composite. La résistance au cisaillement des éléments renforcés

déterminée par I’addition de la contribution de renfort composite au béton et 1’acier :

VR = Vb+ Vs + Vf (2.51)
Avec :

Vy, : contribution individuelle du béton

Vs : contribution individuelle des armatures transversales, cadres, étriers et parfois les
armatures tendues.

Vs : contributions des composites situées latéralement qui se comportent comme armatures
externes complémentaires aux armatures existantes.

-Contribution du composite a la résistance a ’effort tranchant : Pour prédire la
contribution du composite a la résistance a 1’effort tranchant V des poutres en béton armé,
nombreux modeles ont été proposés. Bien que ce ne soit pas le sujet de notre étude (d’étudier
le cisaillement de section), nous tenterons de présenter différentes méthodes de calculs avec
des discutions rapides. ze Yi Wu [wu 10] a essayé de rassembler les différents parametres
utilisés au cours des calculs des (ACI- Khalifa et al., 1998 et Khalifa et al., 1999 et I'FIB- FIB bulletin 14,

2002) et les notations et de les unifies dans la figure (2.19), pour simplifier la compréhension.
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Tissu latéral

[0 ]
ra

o

i y
|" — Aciers tendus L—J

&4 by,

w
Fissure d’effort tranchant
9 °>\

Figure 2.19. Schéma des parameétres d’une poutre renforcée latéralement. [WU 10]

Tissu latéral

Malek et Saadatmansh [Mal 98]: Le modele proposé par Malek et Saadatmansh (1998), est
basé sur les équations d’équilibre et de compatibilité. Ils ont montré 1’effet :

* de la force ultime de plaque de composite dans la direction normale a la fissure,

* de I’épaisseur de la plaque de composite.

* de I’angle d’inclinaison des fissures. Chajes (Chajes et al, 1998) [CHA 95]; a
considérer que la résistance ultime au cisaillement réassorti par le renforcement des plaques
ou bande de composite dépend des caractéristiques mécaniques de composite. La longueur de
renforcement, les déformations mesurées dans le composite et la hauteur effective de
renforcement de poutre Ils ont réalisé¢ une série d’essais sur huit poutres en T renforcées
(entourées ou non) a I’effort tranchant par trois types de composite (aramide, verre et
graphique). Les huit poutres renforcées ont toutes été rompues suite au développement des
fissures d’effort tranchant, ce qui a provoqué la rupture du composite. Aucune rupture n’a été
provoquée par le décollement du composite. Aprés analyse des résultats d’essais, une valeur
limite de déformation du tissu est proposée erq =0.5% qui correspond a une contrainte limite

de calcul o, =E; &,
La résistance a I’effort tranchant V¢ apportée par le composite est alors calculée
comme sulit :
V, = Ajo.d(sina + cosar) O As =2t est la section totale des composites latéraux
par unité de longueur de la poutre.
Dans le cas ou o =90°
V, =AE, g,d (2.52)

Christophe Deniaud et R .Cheng (2001) :
Ces auteurs ont analysés différentes méthodes de designs en cisaillement trouve dans

la littérature pour des poutres en béton armee renforcées par composite et les ont comparees
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avec leurs résultats expérimentaux sur 16 poutres en T renforcées extérieurement avec trois
types de composites a base de fibres de verre unidirectionnelle, fibre de verre triaxiale et fibre
de carbone unidirectionnelle. La formule proposée pour 1’évaluation de V¢ est basée sur
I’évaluation de la contrainte effective

A f dsina ( sina + cos ) (2.53)
S,tan@

V, =

Af = 2bt,

Pour la détermination de f; ; Deniaud et Cheng ont inclus 1’effet de plaque de composite

F, = E;6,0& » Ou & max, Ds sont evalues par le modéle proposé par Alexander et Cheng

(1997) (voir la discussion dans la section suivante)

Chen et Tang, (2001): Ont étudiés le cas ou la rupture est provoquée par le
décollement du composite. Par rapport a I’expression de Chajes, d est remplacé par la hauteur

effective du tissu hr eto, = E;&,,4 par la résistance effective du tissu lateral fr divisée par
un coefficient de sécurité partiel y, .

f h, (cot@+cota)sin
v, —2teg b Ml a)sina (2.54)
Vi S

Avec fi la valeur de calcul de la résistance du composite latéral a la traction, hg la

hauteur effective du composite latéral.

0.1d b,
Z, "
Y
0,9d L h
he
N A L - ~— -
Tissu latéral pAcicrs tendus

Figure 2.20. Schématisation des parametres de la méthode de Chen et Tang.[WU 10]
La valeur de résistance du composite est donnée par :

ffe
Ef

ffe = 08Df ffe Si ngax

f.=08D,¢E, Si Y > e

f “max
f

Ou D est un coefficient de distribution des déformations dans le composite, emax déformation
limite, choisie égale a 1.5% fy, résistance ultime en traction
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La hauteur effective du tissu latéral hg est donnée par ; hg =0.9d-Zt

Avec Z; = max (0.1d ;dg)+0.1d ; la hauteur effective obtenue est ainsi inférieure a hg .
Le coefficient de distribution Ds; dépend du rapport & = Zt/0.9d

Et s’écrit : Ds = (1- {)/2

Lorsque les bandes de composite couvrent toute la hauteur de la poutre :

di =0, Z=0 hs=0.9d et (=0,d’ou D fnax=0.5.

Dans le cas, lors de la conception. F, =0.8D,,, f,, =0.4f,

fmax

Pour une estimation plus correcte de contribution des bandes de composites vis-a-vis de
I’effort tranchant une contrainte limite de cisaillement a 1’interface composite/béton est
introduite par d’autres auteurs tel que les présentés au suivant, qui remplacent la limite de
contrainte de traction des modeles précédents.

-Shehata A (2001) [SHE 01]: A partir des constatations expérimentales, ce chercheur
a développé une méthode pour calculer la contribution de la composite latérale a 1’effort

tranchant. Pour cela deux poutres en béton armé renforcées a I’effort tranchant par des bandes
collées verticalement et inclinées ont été testées. Deux types de rupture ont été constatés :

1. délaminage du composite latéral pour déformation mesurée &qg =0.5% (comme
dans le cas de Chajes et al, 1995).

2. Rupture de la couche du béton sous les bandes dues au dépassement de la
contrainte limite de cisaillement z,,, =0.45f, La résistance du béton en traction ftj joue ici un

réle important vis-a-vis du décollement potentiel des bandes composite.

Les contraintes limites ofyim qui correspondent a ces deux modes de rupture (o 1im)
sont definie par :

e délaminage du tissu; o, = €ngE; = 0.005E,

. 205,00 7y
e Rupture du béton d’enrobage ; o, = =
2t.b, t,

OU hsest la contrainte totale de la bande latérale Avec la contrainte limite oyim, la contrainte
du tissu a I’effort tranchant vis-a-vis des deux types de rupture s’écrit :

2bt o4, Z (Sina +cos )
V, = » (2.55)
f

Avec Z=0.9d
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Dans le cas de la rupture du béton d’enrobage, et lorsque 0=90 O | la résistance a I’effort
tranchant apportée par le composite latéral est :

b
V, =27, hZ-—L (2.56)
S

f

- FIB bulletin 14, 2001: Dans le modéle de calcul de la FIB (FIB bulletin 14, 2001) apres une
¢tude approfondie sur des résultats d’essais publiés dans la littérature, des formules
empiriques ont été établies afin de pouvoir estimer

Vf =0.9¢, . E, pib,d (cot 8+ cot &) sina (2.57)

Avec : E,, le module d’Young du tissu latéral

2t.b
pr le taux de renforcement du tissu latéral p, = (b fS f ]
w™ f

efge Valeur de calcul de la déformation du composite latéral

Dans le cas de renforcement latéral en forme de U ou par bande isolée, la rupture d’un
élément renforcé est principalement conditionnée par le décollement du composite latéral.
Dans ce cas, la déformation effective est donnée par la formule ci —dessous :

§2 f2
Ou &, =min O.('SS(L)O‘56 X_3;0.17(L)0‘35fu (2.58)
Ewo; E 05

Avec f., en MPa et Eg, en GPa Dans cette formule, le premier terme est relatif au décollement
du composite et le second a sa rupture. De plus, afin d’éviter qu’apparaissent des fissures
d’effort tranchant entre des bandes isolées de composite, une condition portant sur

I’espacement des bande sgest a vérifier : Sf< (M) pour une section rectangulaire

Pour un renforcement continu, by =Sy, et lorsque 0 = 45° et a =90° alors dans ce cas :
V, = 0.9¢.E, 2t,d

(2.59)

-ACI (2002) :

Cette meéthode est issue des travaux de Khalifa et al, (1998 et 1999). La contrainte
effective ffe de composite latéral lors de décollement des bandes est calculée en introduisant
un coefficient de réduction tel que fr = R fg, avec la résistance ultime en traction de tissu. Les

notions de longueur effective d’ancrage ls (langueur de transfert) et de largeur effective des
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bandes de composite Wg, interviennent dans cette méthode. La longueur effective d’ancrage

définie empiriquement est la suivante :

Ite = exp (6.134 — 0.58 In(t; Ey)
La largueur effective de bande Wx est donnée par :

W, = df — Ife pour une bande en forme de U sans ancrage
W, = df — 2lfe pour une bande isolée Le coefficient de réduction R est le minimum

des valeurs suivantes :

e Rupture potentielle du composite
R = 0.5622 (p,E,) — 12188 (p,E,) + 0.778 avec p,E, < 0.7 GPa

* décollement potentiel des bandes composites

2/3
R= (fcm; w,, [ 738.93-4.06(t,E,) |x10° (2.60)

Eq Uy

0.006

AveCc Rpmax = Ou Etle module d’Young du tissu en GPa

gfu
fem @ 12 résistance moyenne a la compression de béton

2t.b ) )
p=——1Le taux de renforcement du composite latérale.
b,S

w™ f

St la distance entre les bandes (sf max < w,, +d /4)

er la déformation ultime du composite
La contribution a 1’effort tranchant du tissu est la suivante :
V. < 2t.b, f (sina+cosa)d,

f Sf

(2.61)

Avec une valeur limite de la contribution des armatures latérales a 1’effort tranchant Vs

donnée par :
2./ b.d
V, s{% —VSJ (2.62)

- AFGC 2003: Dans les recommandations de I’AFGC [AFG 03], la résistance a I’effort

tranchant apportée par des tissus composites est calculée avec la formule suivante, dans le cas

de bandes verticales d’espacement s¢
2t,b, f, , min(0.9d, (h, —1_ ))

Sy

(2.63)

f av
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Avec la contrainte de dimension du composite :  F, =a;, —

Dans le cas des stratifiés in situ en carbone — époxy : «, =0.65, ys, = 1.6 Dans le cas des
pulltrudés carbone — époxy : y,, = 1.25

Lancr, wi © 1a longueur d’ancrage d’effort tranchant qui peut étre choisie inférieure a la longueur
d’ancrage de dimensionnement. Lan, vy €St déterminée a partir de résultats expérimentaux.

Donc le choix de la valeur de Laner, vu va dépendre de la valeur du coefficient o v minorant la

L
contrainte dans le composite transversal a ayfgg avec : @, =——= ou 0< av<1

anc,d

Longueur de I’ancrage de calcul de composite : La longueur d’ancrage de dimensionnement

Lancr, ¢ du composite est définie par la formule suivante : Laner, ¢ = Min (af Lancr.exps Lancr.th)

Avec af=0.65, 0OU Lancrexp la longueur expérimentale et Laneri €St la longueur d’ancrage
théorique. Cette derniere est définie en cherchant a équilibrer I’effort de traction repris par le
composite F¢ par I’intégration des contraintes moyennes de cisaillement a I’interface :

Fr= 1 A = 7,441 b,

adh,d "ancr,th

Avec : Taghg= max (Taghd , 2MPa), contrainte de cisaillement de calcul a I’interface et fy, la
contrainte ultime du composite.

- ZI YI WU (2004) : L’étude apportée par WU est basée sur une analyse comparative
et des constatations expérimentales sur des poutres en béton arme renforcé apres avoir été pré
fissurées ou soumises a un chargement de fatigue. Dans leur étude WU a conclu que la
distribution des contraintes dans le tissu latérale n’est pas uniforme et pour estimer
correctement la résistance a 1’effort tranchant, un bon choix de la déformation effective est
tres important. WU a propose une formule utilisée dans le cas de rupture soit par le
décollement ou la rupture de composite. Par rapport aux expressions proposées par ACI et
CHEN la formule est basée principalement sur la réduction de la hauteur effective du
composite.

v, 2P

h, o (cosé+cosa)sina (2.64)
f

Hesr €t€ proposé avec une réduction supplémentaire de 0.1d

Donc d,=h;,—-c et I, ,=7cm et Ie=7Ccm
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o, = RXo

avec

R=0.3 ou 0 .48

Récapitulation et comparaison : D’apres les résultats rapportés précédemment par la

littérature nous notons que les points les plus ambigus entre les auteurs dans le calcul de la

capacité portante a I’effort tranchant sont :

* les valeurs des contraintes ou bien les déformations effectives

« la hauteur effective des composites latérales.

Le tableau suivant montre le point de différence entre les différentes méthodes :

Tableau 2.4. Comparaison entre les différentes méthodes. [Wu 07]

Méthode Contrainte (déformation) effective Hauteur de calcul Mode de rupture
des bandes latérales
Chajes et al €4,.=0 .5% d Rupture du composite
(1995)
Chen f=0.8D, f7<0.4f ht-0.9d-Z; Décollement du
(2001) composite
Shehata et €fdc= 0.5% 0.9d Décollement du
al composite ou rupture de
Ty béton d’ancrage
(2001) GFV,Iim - t
f
Flb (2001) £208 §28 0.9d rupture ou
&, =min| 0.65(=2—)"*x:0.17(=)"¢ _
Ewps Eyvor décollement du composite
(en cas de décollement du tissu)
ACI (1999) | f:=R fg (en cas de décollement du de=d-ts rupture ou décollement du
tissu) composite
(fcm)2/3 -6
R=22 —w, [ 738.93-4.06(t, E,) [x10
fu™ f
AFGC(200 a,F 4 Min(0.9d, (h - Décollement du
3) lancre,yu)) composite
Freyssinet Tl Z=hsl¢ ou rupture ou décollement du
(2004) == Ou 6= o composite
f Zf:hf-2|fe
Wu (2005) or=0.3 ou 0.48 hee=se-l5-0.1d Décollement du

composite
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2.4 Mécanismes de rupture des poutres :
2.4 .1 Mécanismes de rupture d’une poutre en béton sans armature en flexion

Cette poutre, béton non armé ; la rupture intervient brutalement sous une charge faible

a une insuffisante en traction.

£ e 2

Figure 2.21.Diagramme d’une poutre en béton sans armature.

La fissuration d’une structure en béton armé indique le degré d’endommagement de cette
structure a partir de I’indice de fissuration. L’indice de fissuration (Tableau 2.5) correspond au

rapport de la longueur des fissures transversales par metre linéaire.

Tableau 2.5. Echelle de caractérisation de la fissuration d'une structure en béton armé.

Indice de fissuration IF Degré d’endommagement
0a0.5 négligeable
05a1 faible
la2 modéré
2a5 fort
5a10 Tres fort
>10 considérable

2.4.2 Mécanismes de rupture d’une poutre en Béton Armé (sans patch) (rappel) :

Un élément est soumis a de la flexion simple si les sollicitations se réduisent a un moment
fléchissant Mz et un effort tranchant Vy. Le comportement du béton en flexion est défini par la loi
moment-courbure. La figure ci-dessous présente 1’évolution de la fléche (déplacement vertical a mi-

travée) en fonction de la charge d’un élément en béton armé soumis & un essai de flexion
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Charge
P JA\ pm———— ¢ fissure
- étape 1 4

Phase de plastification d’acier
Charge maximale de service |
A { / ~_étape II

- S —_— /f' —

Fleche

phase de stabilisation de la fissuration

-

Phase de déformation de la fissure

Phase élastique

Figure 2.22. Courbe caractéristique charge - fleche d’une poutre en béton armé soumise a la flexion.
[CRO 06]

Cette courbe permet de mettre en évidence trois phases :

- Phase | : Elastique non fissurée
e phase | : linéaire traduit le comportement élastique des matériaux, béton et acier, de la
poutre. Cette phase correspond au domaine des déformations réversibles.
Dans cette zone de fonctionnement de la poutre, aucune fissure d’origine mécanique
n’apparait.
e Phase Il : Elastique fissurée
La deuxieme phase est caractérisée par une diminution significative de la pente de la
courbe force - fléche due a ’apparition de la premiére fissure de flexion qui se forme dans la
section ou le moment fléchissant est le plus élevé. La fissure apparait lorsque la contrainte
normale de traction en fibre inférieure atteint la valeur correspondante a la résistance en
traction du béton en flexion. Le moment pour lequel ce phénomene se produit est appelé
moment de fissuration. L’augmentation de la charge provoque la propagation verticale de
cette dernicre et 1’apparition de nouvelles fissures du fait de I’élargissement en partie centrale
de la zone ou la valeur de moment de fissuration est dépassée. Ces premieres fissures dites de
flexion se propagent vers le haut de la poutre et remontent vers I’axe neutre de la section
fissurée. Cette phase est caractérisée par une diminution progressive de la rigidité au fur et a
mesure de 1’apparition de nouvelles fissures. Cette phase est dite élastique-fissurée car les
armatures longitudinales de traction demeurent dans leur domaine élastique. Ainsi, si un
déchargement est pratiqué, on constate une fermeture des fissures qui s’explique par la
réversibilité des déformations de I’acier. Néanmoins, une fléche résiduelle traduit une
irreversibilité liée a la fissuration du béton. Les fissures dans les zones de cisaillement élevées

se propagent suite a la contrainte principale de traction oblique. Ces fissures sont appelées
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fissures de cisaillement. La phase de fissuration peut étre divisée en deux : phase de formation
de fissures et phase de fissuration stabilisée.
e Phase Il : est la rupture

La troisieme phase de ce comportement est la phase de rupture qui est atteinte juste apres la
plastification des armatures tendues. On note deux mécanismes principaux de rupture :
rupture par flexion, et rupture par cisaillement.
La rupture par cisaillement est due soit a :

- La contrainte principale oblique.

- La rupture en compression par cisaillement.

- La perte d’adhérence par cisaillement.

Ces mécanismes sont présentés dans le paragraphe suivant. lls sont fonctions de différents
parametres :

‘*) axe longitidinal ;),1 9
- . ____zonede #° .y —_ 1 _-j'in W Pure_ _*_ -l 1
zetecmalknent et flexion éleve el cisaillemeatélre | |yone de cxalloment élevé  flexion zone ! e de sl e
Supports ? W2 $ Ya t ? Vs : v ¢ Vs t Supports

Supports

Figure 2.23.Représentation des zones des contraintes élevées d’une poutre chargée en flexion
3 ou 4 points. [CRO 06]

initi Chargement moyen
+Q. Chargement initial Q,<0Q, *Q 2 4 )
axe longitidinal axe longitidinal flexion de cisaillement ~ fissure |
) direction de 3 P [ TR ~ direction de
(provaeation _ propagation de la fissu
2 [ /&2 \ V‘ % de la fissure : L { { l \ 3

’ Fissures de flexion ’ ’ Fissurcs de flexion *
L L

Figure 2.24. Représentation de la fissuration initiale et intermédiaire par flexion d’une poutre

en béton armé (BA). [CRO 06]

La principale différence, entre ’endommagement par cisaillement et celui par flexion,

se constate a la rupture de la poutre, La rupture par flexion peut se produire : par la plastification de
I’armature tendue ou par compression du béton associée a la plastification de 1’armature tendue. La

rupture par cisaillement est due soit a :
1) la contrainte principale oblique (CO),
ii) la compression par cisaillement (CC).

ii1) I’adhérence par cisaillement (AC).
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Tableau 2.6. Echelle de caractérisation de la fissuration d'une structure en béton armé.

Indice de fissuration IF Degré d’endommagement
0a0.5 négligeable
05a1 faible
la2 modéré
2a5 fort
5a10 Tres fort
>10 considérable

2.4.3 Mécanismes de rupture des poutres en BA renforcées par composite :

L’utilisation des matériaux composites comme renforts extérieurs ne peut se généralisé
tant que le comportement mécanique et les types de rupture qui apparaissent ne sont pas bien
assimilé afin d’anticipé tous désagrément. Dalle, poutres, colonnes, ponts et ¢léments de
batiment ont été renforcés et testés dans diverses études.

Dans le cas de poutres renforcées sous sollicitation de flexion, quatre modes de rupture
sont souvent constatées dans les études expérimentales : la rupture due a la flexion, celle due a
I’effort tranchant, celle due au décollement du tissu et celle due a la rupture de 1’enrobage du
béton.

Nous décrivons dans cette section les modes de rupture possibles en flexion (figure2.26)
d’une poutre en béton armé renforcée d'une plaque en matériau composite. Nous nous
contentons de présenter une description des modes de rupture possibles, sans en donner une

explication théorique.

Figure 2.25. Mode de rupture des poutres fléchies (décollement du composite). [OUL 16]

e Plastification de l'acier si la quantité de renforcement d'acier est assez faible pour

permettre la plastification, les forces vont continuer a s'emmagasiner dans le composite et le
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béton. Il peut alors s'en suivre une rupture en tension du composite ou une rupture par
compression du béton.

¢ Rupture en tension de la plaque de composite (mode 1) Ce mode de rupture se
produit lorsque le pourcentage d’armature passive p,=A/A. et le pourcentage de

composite sont tous deux faibles.
pfrp = bfrpefrp /bd (265)

La plastification des armatures est dans ces cas suivie d'une rupture de la plaque de
composite en tension et ce, avant la rupture du béton en compression. La capacité du béton
n'est alors pas utilisée au maximum. Nous ne pouvons donc pas utiliser le bloc de contraintes.
Cette rupture est fragile et n'est pas suggérée en pratique. Afin de simplifier la
compréhension, nous désignons ce mode de rupture par le numéro 1.

e Rupture classique du béton en compression (mode Il) Si le pourcentage d'acier est
assez faible et la quantité de composite ajoutée en renfort assez grande pour utiliser toute la
capacité en compression du béton, nous aurons la rupture du béton lorsque les déformations
des fibres extrémes en compression auront atteint leur limite Ce mode est semblable au mode

de rupture habituel des poutres en béton armé. Nous désignons ce mode par le numéro Il.

Décollement du tissu a I'extrémité Rupture de tissu

. 5 Separauo de revétement _ﬁ; y‘- =

- —
ey

- — - — -
e =

Force de cisaillement fissure

Figure.2.26.Modes de rupture des poutres renforcées de matériaux composites FRP.

¢ Rupture de cohésion dans la colle : La colle doit avoir une rigidité et une résistance
suffisantes pour transférer la force de cisaillement entre le composite et le béton, et une dureté
assez élevée pour prévenir la rupture fragile de la colle causée par la fissuration du. Avec les
développements des résines au cours des derniéres années, ce probléme a été résolu. Plusieurs
types de colle ayant les propriétés nécessaires sont aujourd’hui disponibles. Ce mode de
rupture peut toutefois devenir un mode de rupture secondaire dans le cas ou la plaque en
raison de l'ouverture de fissures.
a. Rupture de la colle a l'interface plaque-colle : Le lien a l'interface plague/colle
doit étre assez fort pour transmettre les efforts de cisaillement et ainsi rendre la plaque

solidaire au béton. Bien entendu, cette interface existe seulement lorsqu'une colle est utilisée
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pour joindre la plaque au béton. Ce mode de rupture peut devenir un mode de rupture
secondaire dans le cas ou la plaque en raison de l'ouverture de fissures.

b. Rupture de la colle a l'interface béton-colle : De la méme maniere que pour
I'interface plaque/colle, le Lien entre le béton et la colle (dans notre cas la résine de la
matrice) doit étre assez forte. Pour améliorer I'adhérence de la colle au béton, une préparation
de la surface de collage doit étre effectuée. Ce mode de rupture peut devenir un mode de
rupture secondaire dans le cas ou la plaque en raison de lI'ouverture de fissures.

e Rupture en compression du béton (mode Il1) : Lorsque les pourcentages d'armature
passive et de composite sont elevés, le béton atteint sa résistance en compression avant la
plastification des armatures. Par analogie au béton armé conventionnel, on qualifie ces

poutres de sur armées. Nous désignons ce mode par le numéro III.

e tt

Mode 1 Wag

Fig2.27 Energie d’adhérence. [Irwin, 1957] Fig2.28.Rupture d’une poutre renforcée en mode a [Wu
10]

e Détermination de T-stress en analyse par éléments finis pour un chargement en mode
| et en mode mixte 1 /11 :

Dans un matériau linéaire élastique en état de deformation plane le champ de
contrainte autour de la pointe d'une fissure peut é&tre décrit comme un champ symétrique en
mode | et antisymétrique mode Il, Les contraintes pour chacun des champs peut étre écrites
comme une extension de la série propre [WIL 57]. Prés de la pointe de la fissure, ou les

termes d'ordre supérieur de I'extension de la série sont négligeables,

Pour le mode | ;

_ K os(012) [1-sin(012)sin(301 2)] +T +O(r*2) (2.66)

o
XX \[27xr

o =K cos(012) [1-sin(012)sin(3012)]+ O(r*?) (2.67)

Y J2xr
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_ K : 2
rxy—mcos(HIZ) sin(@/2)cos(36/2)+0(r’<) (2.68)
Pour le mode 11 :
o, = %sin(e 12) [2+cos(01 2) cos(30] 2)]+ O(r*?) (2.69)

zr

Ky . 12
ayy_—\/msm(GIZ) sin(@/2)cos(30/2)+0(r’<) (2.70)
. _K . _ v
Xy mcos(@/Z)[l sin(9/2)sin(30/2)]+0(r"?) (2.71)

Ou K, et K;; sont le mode | et Il mode facteurs d'intensité de contrainte (SIF) ; ret 6, x ety
sont les coordonnées dans les systémes polaire et cartésien respectivement avec la pointe de la
fissure a l'origine.

Le terme T est un contrainte constant parallele a la fissure, est seulement due a une
composante symétrique de chargement (model) et disparait pour le mode pure II. Pour
normaliser I'effet de T par rapport au facteur d'intensité de contrainte en mode |, [LEE 83] a

proposé un parametre sans dimension appelé rapport de biaxialité B, ou

_TVra 2.72)

ﬁKI

et a est la longueur de fissure. L'équation (1.26) peut étre prolongée en mode mixte si K; est
remplacé par un K facteur d'intensité de la contrainte effectif définie comme :

K, =K2+K?2 (2.73)

Il 'y a des cas ou le T-stress peut étre importante en comparaison avec les termes
singuliers dans 1’équation (2.72) et (2.73). Cela se produit par exemple, pour une fissure
interne inclinée, lorsque I'angle B entre la ligne de fissure et la direction de chargement tend
Vers z&ro.

(Lorsque la fissure est parallele au chargement direction qui est f= 0), donc
seulement T-stress qui décrit le champ de contraintes au pointe de la fissure et tous les
autres termes de 1’éq (2.72) et (2.73). disparaitront. [HAE 95]

Dans les cas de fissure élasto-plastique des contraintes a l'intérieur de la zone

plastique sont représentés par un contour indépendance de 1’intégrale J qui est directement
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liee au facteur d'intensité de contrainte dans les problémes élastique linéaires. la théorie
classiques de la mécanique de la rupture suppose que dans un mode | un seul paramétre tel
que K et J peuvent caractériser I'état de contrainte et de déformation a proximité de la pointe
de la fissure.

Larsson et Carlsson ; [LAR 73] a montré que dans les petites déformations (limite
élastique petit). T peut avoir un effet significatif sur le développement de la taille et la forme
de la zone plastique autour de la pointe de la fissure. Des études expérimentales ont
également montré que la ténacité a la rupture d'un matériau donné peut étre considérablement
dépend de la taille et la géométrie de la fissure.(comme exemple Kirk et al[KIR 93]. 1993 et
Soremet al. 1991[SOR 91]). Ces études montrent qu’un seul paramétre n’est pas suffisant
pour décrire complétement 1’état de contraintes et 1'apparition de fissure. Betegon et Hancock
(1991) [BET 91] a montré que T peut étre utilisé comme un deuxiéme parameétre en relation
avec J pour caractériser completement le domaine au pointe de la fissure en milieu confiné. Ils
ont indiqué que dans le mode 1,J-dominance est conservé lorsque T est cas de traction alors
que la perte de J-dominance correspond a des valeurs négatives de T. Leurs résultats ont
également montré que la ténacité obtenue a partir des éprouvettes normalisées telles que CT
éprouvette peut étre trop conservée. Une étude similaire a été menée par Du et al. (1991) [DU
91] pour le chargement en mode mixte. Traditionnellement, les essais de rupture sont réalisés
sur des éprouvettes de compacte tension (CT). Les études analytiques et expérimentales ont
montré que T peut étre utilisé comme une mesure de contrainte, par exemple Hancock et al.
(1993) [HAN 93] et Sumpter (1993) [SUM 93]. Ils ont montré que les échantillons ayant T
positive sont connus pour avoir plus de contraintes que celles ayant T négative ;

Des variables techniques basées sur le théoréme de 1’énergie potentille minimale
sont été utilisée par Leevers and Radon (1983) [LEE 83] pour calculée le coefficient (c) les
valeurs propres de la série d’expansion des contraintes correspondant au mode | en respectant
le coefficient de géométrie.

Le facteur d’intensités des contraintes K; et le T-stress lie au premier et au
deuxieme terme dans la série de williams (1957)[WIL 57]. Une approche semblable a été
employée par Ewing et al. (1976) [EWI 76] pour un mode mixte | et Il. Ces études
contiennent le coefficient de chargement symétrique et antisymétrique terme de la solution de
williams correspondant a deux modes de chargement. Knesl (1995)[KNE 95] a essayer de
déterminer le T par calcul de ce coefficient en mode I.
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Utilisons les propriétés du chemin indépendant d’intégrale J Cardew et al. (1984)
[CAR 84], et later Kfouri (1986) [KFO 86] propose une méthode de détermination de T en
mode | basé sur un théoréeme (unpublished theorem) proposée par Eshelby [ESH 56]. dans
cette méthode le contour d’intégral J est déterminée pour deux cas une pour une géométrie
actuelle et un chargement configurée et ’autre pour wune fissure semi infinie dans une
éprouvette plate soumis a une force ponctuelle en pointe de la fissure parallele et en méme
direction de la fissure , il ont proposé un formule relie T avec I’intégral J.

Pour une éprouvette donnée Hallback and Jonsson (1996) [HAL 96] utilise une
méthode similaire mais avec une condition en mode mixte de chargement. Le chemin
indépendant d’intégrale J est utilisée aussi par Olsen (1994) [OLS 94] and Sladek et al.
(1997) [SLA 97] pour calculer Ky, Kjjet T pour un mode mixte | et 11 Seed and Nowell (1994)
[SEE 94] représente la fissure avec une distribution continue pour la méthode de distribution
de dislocations pour dériver les équations singuliéres qui ont été résolues numériquement pour
trouver les facteurs d'intensité de contrainte et T. ils ont présenté les résultats aussi pour une

fissure inclinée avec une plaque semi infinie soumise un chargement de traction.

2.4.3.1 Mécanismes de décollement aux extrémités du tissu :

e Décollement & une extrémité de la plaque :

Quelques études ont noté un décollement a I'extrémité de la plaque de renfort. Ce mode de rupture
s’initie a I’extrémité de la plaque et se propage vers le milieu (figure 2.29). Il est causé par une haute
concentration d'efforts de cisaillement et normaux a l'extrémité de la piéce. La combinaison de ces
efforts fait ouvrir une fissure diagonale a l'extrémité de la piece. Ces décollements peuvent étre
caractérisés comme un décollement interfaciale ou un délaminage de I’enrobage du béton.

% Ruptuare du béton comprimé
[
¥
'

T L
issure d'éffort rj'anchaun

===

I-issui'c de flexion
Ll

/ Séparation de l'enrobage
1 t 1 1

P | B 1

= g— —

Décollement du FRP a mi-portée Rupture du FRP

Décollement du FIRP a l'extrémaite
Figure 2.29. Modes de rupture des poutres renforcées par matériaux composite FRP. [BENN 13]

Des nombreuses recherches ont été menees a travers le monde pour mieux comprendre
le comportement de ces nouvelles structures multicouches ; Selon Sébastien le décollement

aux extrémités du tissu se produit habituellement lorsque trois conditions sont remplies :
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1. une faible portée de I’effort tranchant, ce qui produit un cisaillement important et

un décollement entre le tissu et la poutre, situé proche des appuis
2. Les extrémités du tissu sont éloignées des appuis

3. ’application de tissu raide empéchant la fleche et produisant une contrainte de
cisaillement élevée prés des extrémités du tissu [SEB 01].Décollement interfaciale. Le
décollement interfaciale se produit a I’interface entre la surface de béton et le composite. Ceci
est causé par la haute concentration des contraintes normales qui se produit a I’extrémité de la
plaque et qui causera une rupture de tension dans le systeme de renforcement de détache avec
la bande de FRP qui indique que le lien adhésf-béton est plus fort que la capacité de tension
du béton [SMI 01]. Enrobage du béton : Le délaminage de 1’enrobage s’initie par des fissures
formées dans le béton, sur la surface de la poutre, a I’extrémité de la bande de CFRP. Ces
fissures se forment a cause de la terminaison soudaine de la bande de composite qui cause des
hautes contraintes normales et de cisaillement dans la partie tendue de la poutre en flexion
[SMI 01].

La rupture prématurée provenant du décollement aux extrémités du tissu a ete étudiée
par plusieurs auteurs (Shalif et al. 1994, Quantill et al, 1996B, Sebastian, 2001 et Nguyen et
al, 2001). Les études expérimentales et théoriques relatives aux poutres renforcées indiquent
que la haute concentration de contrainte au niveau des extrémités du tissu est a I’origine du

décollement du tissu. [WU 10]

Diverses études ont mis en évidence de nombreux comportement vis-a-vis de la
rupture. En effet, celle-ci est susceptible de se produire soudainement, conférant alors un
comportement fragile peu sécurisant a ces structures, citant comme exemple les travaux de
Saadatmanesh et al. (1991) [SAA 91], Ritchie et al. 1991, et Buyukozturk et al. (1998, 2004)
Triantafillou et al. (1992-1998) [TRI 92] [TRI 98] Ou ils ont étudi¢ I’influence de renforts
composites sur les mécanismes de rupture de poutre en béton armé renforcées sollicitées en

flexion.

Les études expérimentales et théoriques relatives aux poutres renforcées indiquent que
la haute concentration de contrainte au niveau des extrémités du tissu est a 1’origine du

décollement du tissu [WU 10].

La distribution de la contrainte de traction dans le tissu est celle indiquée sur la (Figure

2.30) Celle-ci augmente de zéro a une valeur constante, dans le cas d’une sollicitation en
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flexion 4 points. L’effort de traction dans le tissu est équilibré par une force adhérente fournie
par la colle sur une certaine longueur aux extrémités du tissu. Cette distance est la longueur de
transfert mesurée a partir de ’extrémité du tissu, appelée longueur d’ancrage par Chajes
(Chajes et al, 1996). Sur cette longueur, la contrainte de cisaillement entre la colle et le tissu
varie entre un maximum a zéro (Figure 2.31). L’effort limite correspondant est 1’effort de
décollement, qui correspond a la force maximale que des structures renforcées peuvent
supporter localement. La charge de décollement est donc déterminée par la résistance de la

colle (la contrainte de cisaillement d’interface) et la longueur de transfert ou d’ancrage.
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Figure 2.30. Distribution de la déformation d’un tissu (d’aprés Fanning et Kelly, 2001).

A

Distance a partir de la mi-portée

Contrainte de cisaillement

Figure 2.31. Distribution de la contrainte de cisaillement d’interface (le béton et le tissu).

[WU 10]

Figure 2.32.Modes de déformation de l'interface. [DES 84] [BEN 91]
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En présence de sollicitations monotones, le mode de décollement correspond a un
endommagement surfacique progressif de I’interface en mode 1. Cependant, en présence de
sollicitation cyclique, aprés séparation, il peut y avoir & nouveau un recollement entre les deux

couches. On retrouve alors 1’un des deux modes : adhésion ou glissement.

Datachment

Contrainte d’adhésion

Glissement

Figure 2.33. Relation adhérence-glissement [DAV 99]. Contrainte d’adhésion

e Décollement a mi porté :

Il se produit dans la portée de cisaillement de la poutre. Il s’initie a des endroits de
haut rapport des moments de cisaillement et se propage dans la direction des moments
décroissants (figure 2.34), Selon Sébastien (2001) le décollement a mi porté se produit sous

les conditions suivantes :
1. une portée importante de 1’effort tranchant, un moment de flexion élevé qui se produit
proche de la mi-portée.

2. Les extrémités du tissu sont trés proches des appuis.

3. I’application de tissu mince Dans la partie de cisaillement des poutres et proche du moment
maximum, des fissures diagonales ou fissures de flexion — cisaillement se forment dans la

surface du béeton. Le décollement a mi porté peut s’initier au bout de ces fissures.

Figure 2.34. Rupture de la poutre fortement armée provient de la rupture d’enrobage vers la

mi- portée de poutre. [BENN 13]

99



Chapitre 2 Meéthodes de calcul réglementaire de résistance a 1’effort tranchant des poutres en BA
non réparées et réparées

Les fissures dans le béton causent des variations des contraintes axiales dans la région
du béton non fissurée et par conséquent dans le lien avec le FRP (plus haute contrainte au
niveau des fissures, avec contrainte diminuée loin de fissures). Il est rapporté aussi par

Sébastien que le décollement a mi porté est catégorisé dans deux pas :
1. initiation.

2. propagation : Pendant I’initiation, au bout des fissures de flexion de la poutre les fissures
inclinées commencent a apparaitre a travers 1’enrobage du béton. Plus la poutre continue a
fléchir sous un chargement croissant, plus l'ouverture des fissures devient importante. Cette
ouverture ne se fait pas de facon symétrique de part et d'autre de la fissure. Ainsi, les deux
faces d'une fissure ne sont pas au méme niveau. Lorsqu'une plaque lie les deux cotés d'une
fissure, la rigidité de la plaque faite que le c6té le plus bas tire sur la partie de la plaque située

de l'autre c6té, la faisant décoller.

La fissure se propagera relativement et réguliérement, avec une augmentation réguliére
de la charge. Depuis que les ruptures initiées nécessitent la plus grande énergie de propagation, le
décollement peut étre arrété quand la contrainte diminue. Donc avec 1’augmentation de la charge la
propagation du décollement parait peu intermittente. Finalement une condition critique est atteinte et
les fissures se propagent le long de la longueur de la section. Le CFRP se décolle complétement de la
poutre et prend avec lui une mince couche du béton et méme des cales du béton [SEB 01] Teng, J.G et

al, [TEN 02] ont démontré que le décollement de PRF.

peuvent réduire la ductilité comme il est montré dans la figure (2.35) qui présente la
courbes typiques de charge-deflexion a mi travée pour des poutres simplement appuyées
renforcées par des lamelles «FRP» chargées par quatre points, cette réduction est constaté
d’apres une comparaison a été faite entre cette poutre et la poutre témoin, la poutre plaquée
par «FRP», cette étude a enregistrée une réduction de la ductilité qui est due de la

décollement de PRF pour la poutre 2 comme elle est exprimée dans cette étude.
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Figure 2.35. Courbe typiques de charge -déflexion des poutres en béton armé renforcées et

non renforcées avec des matériaux composites «FRP» [Teng, J.G,....]

2.4.3.2 Méthode d’ancrage :

Pour éviter le mode de rupture prématuré due au décollement, les plaques de CFRP
doivent Etre ancrées adéquatement. Donc il est nécessaire de chercher des moyens techniques
pour optimiser I’ancrage et pour que I’utilisation des matériaux composites soit économique.
L’ancrage peut étre réalisé de plusieurs fagons : par des verrous, des plats ou des pinces d’acier, par
des méche de carbone par collage du tissu cintrant la section ou en forme de U, ou bien par ancrage
réalisé par un tissu longitudinal plus long que la portée (ancrage d’appui).

- Chicoine (1997) [CHI 97] a effectué des essais sur Quatre poutres en béton armé de trois
métres de portée construites et renforcées avec des plaques en composite de carbone. Trois poutres ont
été ancrées avec les bandes en U de composite verre époxy collé sur les faces verticales selon diverses
configurations. Les résultats montrent que l'utilisation de bandes d'ancrages en U, équidistantes sur
toute la longueur de la poutre, permet d'empécher une rupture par le délaminage de la plaque aux
extrémités, ainsi qu'une rupture par le décollement de la partie centrale de la plaque causé par
I'apparition de nombreuses fissures de flexion. Enfin, pour la configuration testée, la rupture s'est
produite en flexion avec un gain de résistance de 46 % par rapport a la poutre renforcée sans bandes
d’ancrage [CHI 97].

- Hollaway et Leeming, (2001) dans le projet RBUST ont étudiés des poutres précontraintes
de 18 metre de longueur renforcée de tissu de CFRP. La longueur de tissu de carbone est de 6 métre
(allav=0.2), et des verrous métalliques ont été employés. La charge ultime et la ductilité structurale
sont améliorées [HOL 01].

- Banjamin. Z, (2005) : a étudié neuf poutres en béton armé de (15.2 x 25.4) cm de section et
de 473 cm de portée. Huit ont été renforcées dans leur partie tendue par le collage de tissu en fibres de

carbone avec deux différents types d’adhésif. Les plaques de composite sont étendues jusqu’aux
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appuis. Bajamin a trouvé que ce mode d’ancrage empéche le décollement de tissu et le délaminage
d’enrobage [BEN 05].

Dans ce sens les études de Kotynia et Henris (2006), montrent qu’aprés la révision du
comportement de décollement et 1’étude expérimentale qu’ils ont effectuée, que un bas rapport de a,/h
est un moyen efficace pour éviter le décollement a 1’extrémité méme. Ils ont recommandés de
négliger le renforcement latéral de CFR, et d’utiliser I’ancrage d’appui avec un rapport de a,/h
égal 4 2.7 [KOT 06].

Les études de Nguyen (Nguyen et al, 2001) spécialement pour ’éviter le décollement
aux extrémités du tissu montrent que la distribution des déformations de tissu de carbone peut
étre distinguée en 3 zones (Figure2.37), la zone sans contrainte (de stress zone), la zone de
développement du collage (bond developement zone) et la zone d’action du composite
(composite behaviour zone). Entre la zone de développement du collage et celle d’action du
composite, un point de transition est défini (transition point, Figure 2.37) Dans la zone sans
contrainte, la déformation de tissu est quasiment nulle. Dans la zone d’action de composite,
quelle que soit la longueur de tissu, avant la rupture du collage, les déformations du tissu de
toutes les poutres croissent linéairement de zéro a une valeur comprise entre 0,0017 et 0,0023.
Il est donc suggéré de limiter la déformation du tissu au point de transition pour éviter le
décollement.

Dans I’hypothése ou la poutre renforcée fonctionne en action de composite parfaite, en
négligeant la raideur de flexion du tissu et en utilisant la théorie élastique des poutres, la
déformation du tissu au point de transition est calculée par la formule suivante:

1M

. =(h; —x)
PUE L (2.74)

&

ou
M. = moment fléchissant au point de transition, | = moment inertie de la section fissurée, x =
hauteur de 1’axe neutre, hs = distance entre le sommet de poutre et le centre de gravité du tissu

et E; = module d’Young du béton.
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Figure 2.36.Distribution des déformations du tissu (d’aprés Nguyen et al. 2001).
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Figure 2.37. Modéle de matériau composite de poutre renforcée de CFRP (d’aprés Nguyen et
al., 2001)

La longueur de développement d’ancrage, appelée précédemment longueur de
transfert (bond developement length).
Par ailleurs, dans les études de Fanning (Fanning et Kelly, 2001), les auteurs ont trouvé que,
quelle que soit la longueur de tissu de carbone, le décollement du tissu s’effectue lorsque le
gradient de déformation du tissu, défini par la déformation maximale de celui-ci divisée par la
longueur de tissu dans la portée d’effort tranchant ( emax/a; ), atteint une certaine valeur (entre
4,2 x10° et 5,52 x10° par metre dans cette étude). Dans I’hypothese de la combinaison des

déformations et de 1’équilibre des forces dans la section, la charge de décollement du tissu
peut étre en étre deduite.
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En bref, le décollement aux extrémités du tissu est contr6lé soit par la valeur limite de
contrainte de cisaillement dans la colle (Roberts, 1989 et Schalif et al, 1994), soit par la
déformation dans le tissu au point de transition (Nguyen et al., 2001), soit par la valeur du
gradient des déformations du tissu (Fanning et Kelly, 2001) [FAN 01]. Toutes ces valeurs
limites visent a éviter le décollement aux extrémités du tissu et sont conditionnées par la
charge extérieure. Mais les études des autres (Triantafillou et Plevris, 1992[TRI 98], Quantill
et al., 1996B [QUA 96]) nous montrent que la résistance de béton joue aussi un rdle important
vis-a-vis du décollement du tissu : il n’y a pas de consensus sur les méthodes de

dimensionnement.

Tableau 2.7. Influence du type d’ancrage sur la résistance ultime des poutres renforcées.[wu

10]
Etudes a,/h | Charge Amélioration | Ancrage | Modes de rupture
ultime
(Kn)
3 41 1 non Séparation du tissu et de
I’enrobage
64 1,56 appuis | Ruine du béton comprimé
Quantrill et al., 1996 GFRP Séparation du tissu et de
52 1,28 en I’enrobage
forme U
51 1,25 Epingle | Rupture d’enrobage
en acier
6 74,8 1 non Décollement brutal du
tissu
Spadea et al., 1998 98,8 1,32 Plate en | décollement de I’ancrage
98,3 1,31 acier en | Glissement du tissu
forme U
Hollaway et Leeming, | 10,6 | 60 1 non Décollement local du
2001 75 1,25 Verrous | tissu
en acier

Conclusion

Les calculs a ’ELU d’un renforcement par composite sous sollicitation de flexion
simple sont effectuées en posant les hypothése conventionnelles appliquées au calcul du béton
armé, avec les limitation sur les déformations du béton comprimé, des armatures tendues et du
composite. D’apres tous les modeles proposés par les différents auteurs, pour le calcul de la
résistance a 1’effort tranchant, il est remarquable que la contribution de composite dépend de
plusieurs parametres : déformation de composite, hauteur effective de la poutre, la surface de

composite, 1’épaisseur et la résistance a la traction de composite, la résistance au cisaillement
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du béton. Il est évident d’apres le nombre important des études apportées par les auteurs qu’il
est difficile de proposer une formule analytique pour prédire correctement la force ultime de
renforcement dans le cisaillement des poutres. La difficulté¢ peut résider dans 1’interaction
complexe qui existe entre le béton et les armatures de renforcement dans le cisaillement et la
flexion et le renforcement de composite dans le cisaillement. Généralement le point le plus
complexe est le choix de la contrainte ou bien la déformation effective, et la hauteur effective
des bandes de composite. D’autre part on conclue qu’il n’y a pas de consensus pour la
prédiction de résistance a I’effort tranchant du composite. On conclue aussi que la
contribution de composite aux fissures des ‘efforts tranchant des poutres en béton armé est
plus efficace lorsque les bandes sont perpendiculaires a la fissure d’effort tranchant et sont en
forme de U. Généralement sur la plus part des méthodes discutées deux modes de rupture ont
été observes : La rupture par arrachement du composite lorsque les bandes sont en forme de U

La rupture de composite dans le composite dans le cas du renforcement entouré.
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Chapitre 3 Stratégies numériques d’analyse des comportements des structures en
béton arme réparés

Introduction

Comme on l'a vu dans les chapitres précédents, la mise en ceuvre analytique du calcul a
la rupture se révéle souvent difficile, notamment lorsqu'il s'agit de traiter des problémes
définis sur des géométries complexes. La mise au point de méthodes numériques destinées a
évaluer le comportement a la ruine des structures s'avere donc nécessaire si I'on souhaite
utiliser la théorie du calcul a la rupture. Dans ce cadre théorique, de nombreuses formulations
numériques ont été proposées pour la résolution de problémes en déformation plane. Pour la
plupart, ces formulations se fondent sur la méthode des éléments finis, cette derniére est trés
générale et possede une base mathématique rigoureuse qui est fort utile, méme sur le plan

pratique.

En effet, cette base mathématique permet de prévoir jusqua un certain point la
précision de notre approximation et méme d'améliorer cette précision, via les méthodes
adaptatives. Dans ce chapitre nous présentons de facon synthétigue comment peut étre
modélisé le comportement d’une structure en béton armé a partir de la méthode des éléments
finis au calcul tridimensionnel pour 1’analyse des structures. . 1l est évident que pour traiter ce
probléme dans son intégralité, il faut tout d’abord s’attacher a déterminer les lois de
comportement des matériaux pris séparément, en 1’occurrence celles du béton sous
chargement biaxial et de I’acier sous chargement monoaxial, mais aussi et surtout celle de la
liaison acier-béton qui est beaucoup plus complexe et la maniére dont on peut la modéliser par
éléments finis. [BOUC 11]

3.1 Bref historique (méthode des éléments finis) :

L'idée fondamentale derriere la méthode des éléments finis remonte loin en arriere.
Les grecs par exemple avaient reconnu que l'on peut approcher la solution d'un probleme
complexe en le divisant en problémes plus simples. On peut par exemple approcher le
périmétre d'un cercle en calculant le périmetre d'un polygone a n c6tés, pourvu que n soit
suffisamment grand. Il suffit alors de connaitre la longueur d'un segment de droite, probleme
beaucoup plus simple que celui de la longueur d'un arc de cercle. Et donc 1’appellation
éléments finis vient de la décomposition du domaine d’étude en éléments qui sont souvent

représentés par un maillage, (voir figure 3.1 et 3.2).
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Figure 3.1.Maillage tétraédrique. Figure 3.2.Maillage hexaédrique structuré.

Sachant que le maillage est la discrétisation spatiale d'un milieu continu, ou aussi,
une modélisation géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien
définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systéme par un modéle
représentant ce systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans l'optique de

simulations de calculs ou de représentations graphiques.

Un maillage est défini par :

e SON repére ;
« les points le constituant, caractérisés par leurs coordonnées ;

o les cellules, constituant des polytopes reliant n de ces points ;

etpeut-étre caractérisé notamment par :

e sadimension : typiquement 2D ou 3D ;
e son volume (dimension totale couverte) ;

o safinesse : surface ou volume moyen des cellules composant le maillage ;
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o la géométrie des cellules : triangles, quadrilatéres (parallelogrammes, rectangles, carrés),
.., polygones,en2D ; tetraédres, prismes, hexaedres (parallélépipedes, cubes),

.., polyedres en 3D ;( voir figure 3.3 et 3.4).

linéaire  quadratique  cubique
_ _ _ lindaire  quadratique  cubique
p_l P‘2 p_3 p=1 p=2 p=3

tétraédre
triangle A A A - __ -
Pnsme{ ﬁi jg\ ?

quadrilatére |
hexaédre - - 2‘ _L

fig3.3 Principaux types d'éléments utilisé en 2D  fig3.4 Principaux types d'éléments utilisé en 3D

Le degré de I'élément : c'est le degré du polynéme servant a décrire les cotés ou
arétes des éléments, un élément de degré 1 a des cétés ou arétes rectilignes ; dans le cas des

éléments finis, c'est également le degré des polynémes d'interpolation.

L'utilisation de mailles tétraédriques (gauche) permet de mailler « fidélement » des
géomeétries complexes. L'utilisation d'un maillage régulier (droite) n'est possible que sur des

domaines simples, mais permet de réduire le nombre de nceuds et donc le cott du calcul.

L'application a la solution des équations aux dérivées partielles est évidemment plus
récente et est intimement liée au développement de l'informatique, car suite aux progres
obtenu en analyse avec la méthode de Galerkin qui se basée sur des théorémes de projection
dans les espaces de Hilbert au début du XXéme siécle, Robert Courant [COU 43] a introduit
le concept déformation vibrationnelle en 1943, avec des fonctions de base a support locaux
ouvrant la voie a une division d’un domaine considéré en “éléments”, qui est a la base de
toute méthode d'éléments finis. Pour la méthode de Ritz [RIT 08], on part d'un probléme posé
dans un espace de dimension infinie. On approche ensuite la solution du probléme initial en
cherchant une solution dans une suite croissante de sous-espaces de dimension finie. Ces

problémes approchés sont en général beaucoup plus facile a résoudre. On peut de plus
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espérer que la solution du probléeme en dimension infinie peut étre obtenue par un passage a la
limite. Le choix des fonctions de base constituant ces espaces de dimension finie est délicat et
initialement on les construisait globalement sur le domaine. C'est Courant qui eut l'idée
d'introduire des fonctions a support local qui simplifient grandement leur construction.
Cependant ce n’est qu’avec le développement des ordinateurs que ces travaux trouvent leurs
applications avec les travaux pionniers de Zienckiewiz et Argyris [ZIE 00] qui définiront la
méthode en 1960.

Par la suite, 1I’apport du calcul matriciel introduit par un ingénieur civil anonyme,
amene le succes de la méthode et sa puissance. La méthode connait alors un développement

fulgurant accompagné par les progres de I’informatique.

La méthode des éléments-finis est une méthode puissante basée sur une théorie

mathématique rigoureuse.

3.2 Domaine d’applications :

On retrouve les premieres applications véritables de la méthode des éléments finis en
1956 en mécanique des structures. Un groupe de chercheurs (Turner, Clough, Martin et Topp)

[TUR 56.] de Boeing utilisent cette méthode pour calculer la voilure d'un avion.

La méthode des éléments finis est maintenant reconnue comme l'une des principales
méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) dans des géométries
quelconques, que ce soit en dimension un, deux ou trois. On trouve méme des méthodes

d'éléments finis en dimension 4, soit en espace-temps...

Les applications sont tout aussi nombreuses et variées. Les ingénieurs de diverses
disciplines utilisent les éléments finis, que ce soit en mécanique des fluides ou des solides,
mais aussi pour les problemes thermiques, électromagnétiques, chimiques, etc. On retrouve

aussi des applications en physique, et notamment en astrophysique, etc...

De nombreux codes industriels (solveurs) existent et sont généralement couplés a un
logiciel de CAO1 ou Computer Aided Design (CAD) en Anglais. Citons Abaqus, Robot, LS-
dyna, Feap, Code-Aster, Cast3M et bien d“autres comme le cas dans notre présente analyse,

le logiciel utilisé est ANSYS [DAV 99].
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3.3. Techniques de modélisation par la méthode des éléments finis des structures :

Dans la conception des produits, des piéces mécaniques et des structures, les étapes
relatives a I'évaluation des états de contraintes et de déformations, des caractéristiques
vibratoires ou encore des possibilités de ruine font largement appel aux simulations basées sur

la méthode des éléments finis.
3.3.1 structures non renforcée :

En analyse numérique, la méthode des eléments finis (MEF, ou FEM pour finite element
method en anglais) est utilisée pour résoudre numeériquement des équations aux dérivées
partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiqguement le
comportement dynamique de certains systemes physiques
(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

Concrétement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement
d'objets méme tres complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par une équation
aux dérivées partielles linéaire : mouvement d'une corde secouée par l'un de ses bouts,
comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse sur un obstacle, déformation d'une

structure métallique, etc.

En appui de I’étude numérique, Diverses simulations, basées sur des hypotheses de
modélisation différentes, ont été réalisées a 1’aide du logiciel ANSYS et seront présentees
dans ce document. En déterminant (effets du renforcement structurel, analyse des processus
de fissuration et des modes de ruptures, etc).

De maniere générale, le probléme étudié est complexe puisqu’il s’agit finalement de
modéliser le comportement mécanique d’une structure « composite », c’est a dire constituée
de matériaux tres différents dont les fonctions mécaniques sont également trés differentes ;
cette structure étant en outre initialement pré-endommagée puis réparée. On peut donc d’ores
et déja distinguer les principales difficultés de modélisation inhérentes a cette problématique:

-si de nombreux progres ont été faits dans la compréhension des mécanismes qui
régissent le comportement mécanique de matériaux complexes, comme par exemple le béton,
soumis a des sollicitations plus ou moins simples comme la traction, la compression ou
diverses combinaisons des deux, et conduisant a des modeles performants, 1’association de

ces matériaux au sein d’une structure, par exemple une poutre en béton armé, dans le cadre
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d’une simulation numérique de son comportement global, méne a des modélisations qui
s’averent €tre encore délicates.

Dans le cas du béton armé, les problemes principaux sont liés, entre autres :

* pour ce qui est des structures elles-mémes, a la complexité des géométries
représentées : géométrie extérieure globale, ferraillages, etc. ... conduisant, compte tenu des
efforts appliques, a des modes de sollicitation locaux (souvent tridimensionnels) du matériau
assez éloignés de ceux pour lesquels le modéle s’est avéré performant,

* pour le matériau lui-méme, et plus particulierement le béton compte tenu de son
hétérogénéité interne, au caractere localisé de la fissuration, aux effets d’échelles,

* enfin, pour I’association entre les différents matériaux constitutifs, au role des
interfaces entre ces matériaux (interfaces acier/béton ou tissu/béton). Les conséquences
principales de ces complexités sont :

* de limiter parfois le caractere prédictif de la simulation envisagée par la difficulté de
s’approcher suffisamment prét de la réponse réelle de la structure sans recalage des
parametres matériaux théoriquement nécessaires au modele et initialement déterminés
expérimentalement, ou sans recalage des hypotheses de départ,

* de conduire rapidement a des calculs colteux, voire prohibitifs surtout en trois
dimensions, si le choix initial a ét¢ d’enrichir au maximum la modélisation numérique du
probléme pour obtenir des informations locales judicieuses comparativement a 1’expérience.

Bien que chaque modélisation soit présentée suffisamment en détail au moment
opportun, les grandes lignes sont les suivantes :

-Les comportements des différents matériaux constitutifs, particulierement le béton et
les aciers, sont considérés comme étant non linéaires. Les modéles utilisés s’inscrivent dans
une approche élastoplastique classique du comportement de ces matériaux. Le tissu de
renforcement, quant a lui, est supposé conserver un comportement élastique linéaire jusqu’a
rupture. Les caractéristiques mécaniques (résistances, modules, ...) des matériaux
déterminées expérimentalement sont utilisées pour alimenter les parametres des modéles de
comportement utilisés.

- les discontinuités physiques au sein du béton induites par les deux macro-fissures
initiées dans la phase de pré-fissuration sont prises en compte de fagcon explicite soit par des

éléments spéciaux de contact, soit par une zone vide d’éléments de largeur tres petite.
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- la symétrie des amorces de ruptures de la phase de pré-fissuration ainsi que la
symétrie de la structure elle-méme et celle du chargement appliqué permettent de ne
considérer, dans le cadre de ces modélisations, que la moitié des poutres.

- les simulations sont faites en deux dimensions (contraintes planes) ou trois

dimensions en fonction des informations que I’on désire mettre en évidence.
3.3.2 structures renforcees :

Les solutions analytiques fournies par les approches décrites ne concernent que des cas
particuliers des analyses vérifiant des hypothéses qui allégent la résolution des équations. Pour
aboutir a des résultats tres satisfaisants vérifiant la complexité des structures existantes, 1’outil
numérique s’avere indispensable. La raison pour laquelle, on ne s’intéresse ici qu’a la
méthode des €éléments finis, qui est de nos jours 1’outil d’ingénierie dominant pour 1’analyse
de ce types de structures. En littérature, les éléments finis sont généralement classés suivant la
nature géomeétrique de la structure a modéliser (1D, 2D et 3D) (Figure 3.5), de la méthode de
construction et du type d’inconnues principales du modele (déplacements, contraintes, mixte,
hybride). La raison pour laquelle, on a décidé de proposer a la présente section un bref apercu
sur les déférents types d’éléments existants et recommandés dans 1’analyse des structures
renforcées par des plaques externes. Vus la non-linéarité (la non-linéarité matérielle, la non-
linéarité géométrique) du comportement des composants structuraux plusieurs auteurs ont
proposés des modeles par éléments finis pour étudier ce type de structures renforcées par FRP,
méme la puissance des ordinateurs actuels permet de trouver la résolution de probléemes non-

linéaires en matériau et/ou en géométrie de plus en plus complexes.

Geénéralement les réglement acceptent un calcul de structure linéaire couplé a un calcul local
non linéaire (par exemple : dans une poutre, on détermine par un calcul linéaire la section la

plus solicité, que 1’on verifie a I’aide d’un calcul non linéaire)

Une description des déférents modeles est donnée ci-dessous. [BENN 13]
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Figure 3.5 Discrétisation par éléments finis (a) élément tridimensionnel, (b) élément plaque,

(c) élément coque (d) élément poutre. [BENN 13]
3.3.3 Modélisation des structures poutres

L’analyse non-linéaire des structures en béton armé a fortement progresse ces
dernieres décennies grace aux modéles numériques mis a la disposition des ingénieurs, parmi
lesquels, au premier rang, on trouve les éléments finis. La puissance des ordinateurs actuels
permet de trouver la résolution de problemes non-linéaires en matériau et/ou en géométrie de
plus en plus complexes. On distingue trois niveaux de discrétisation par ¢élément finis de
structures en poutres, [MIL 91] : un niveau global, un niveau local ou un niveau semi-global

de discrétisation, illustrés dans la figure 3.6a

Discrétisation globale : L’approche en discrétisation globale (figure3.6a) d’une poutre
consiste a modéliser sur une représentation unidimensionnelle de la poutre. Ceci signifie que

I’on ramene a I’axe de référence de la poutre toute information
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/ N c. Approche locale

a. Approche globale

./. b. Approche semi-globale
2D 3D

—~couches —

Figure 3.6 Echelle de discrétisation par éléments finis. [BENN 13]

L’échelle globale : a cette échelle, c’est le comportement inélastique de la section
courante, prise dans son ensemble, qui est défini des lois de chaque matériau (béton acier).
Celles-ci sont intégrées sur la section pour construire, d’une part, des lois moments-courbures
et efforts normaux-allongements et, d’autres part, des courbes d’interaction ou de couplage
moments-efforts [PRA 97]. Cette approche globale conduit en général a des temps de calcul
réduits mais elle ne permet pas de définir précisément les comportements locaux, en
particulier la fissuration, parce qu’elle intégre globalement les phénomeénes. Cette approche
est également limitée aux structures de type poutres, car sa généralisation aux plaques reste
tres délicates.

- L’échelle semi-globale : il s’agit d’une échelle intermédiaire, dans laquelle I’élément
fini de structure (poutre, plague ou coque) conserve ses hypotheses de structure (Navier ou
Navier-Bernoulli par exemple), et 1’évolution du matériau dans une direction (la hauteur de la
poutre) est pris en compte, soit en décomposition en couches, soit par une intégration
specifique dans cette direction. Cela conduit a une approche fiable et réaliste.

- L’échelle locale : le béton est ici modélis¢ par des ¢éléments de milieu continu
bidimensionnel (2D) ou tridimensionnel (3D). La rhéologie est exprimée en termes de

relations contrainte-déformation. L’analyse est trés lourde car 1’état du matériau est pris en
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compte a chaque point d’intégration de I’élément fini considéré. Elle a cependant I’intérét
d’étre proche de la réalit¢ physique. C’est cette approche que nous avons choisie pour

modéliser les poutres en béton armé renforcée par matériaux composites. [BED 04]
3.3.4 Modélisation du béton armé fissuré :

Le comportement interne d’un ¢lément en béton armé ne peut étre représenté que
grace a des méthodes numériques développées. La fissuration est 1’une des principales causes
des déformations et des dommages dans ces éléments par le développement de multiples
microfissures, qui peuvent coalescer pour aboutir a la création d’une macrofisuure, la
méthode des éléments finis et la mieux adaptée afin de prédire d’une maniére plus exacte ce
comportement. [BOU 11] L’une des plus importantes caractéristiques du matériau fragile est
sa faible résistance a la traction qui donne naissance a la formation des fissures. Ces fissures
réduisent considérablement la rigidité du matériau. Les lois constitutives formulées
précédemment pour un matériau sain ne sont plus valables lorsqu’il est fissuré. Par
conséquent, il existe deux approches pour prendre en compte les phénomenes liés a la
fissuration : I’approche de la fissure discréte et 1’approche de la fissure continue (8.3.3.4.3).
En général, si un comportement local détaillé est désiré, les adaptations du modele de fissures
discretes sont utiles. Pour la plupart des applications structurelles, le modele de fissures

continues est le plus utilisé.
3.3.4 .1 Introduction de la liaison acier-béton :

Dans le calcul La prise en compte dans le calcul numérique de la liaison acier-béton,
dépend de la maniére dont les éléments acier sont connectés aux €léments béton. Il existe
deux maniéres fondamentalement différentes de modéliser cette liaison :

a)- On peut utiliser des éléments spéciaux de contact, avec lesquels les
caractéristiques de la liaison sont modélisées par la relation contrainte- déplacement de
1’¢lément.

b)- Les éléments acier et béton peuvent étre connectés directement. Cela implique
alors I’hypothése d’une adhérence parfaite entre I’armature et le béton. Le choix parmi ces
deux modélisations de la liaison acier-béton, dépendra du probléme spécifique que 1’on veut
traiter. Dans le cas ou le comportement local entre ’armature et le béton doit étre peut étre
correctement apprécié, comme par exemple 1’analyse du processus d’ancrage, I’utilisation

d’¢léments spéciaux de contact sera nécessaire. Par contre pour 1’étude du comportement
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global d’une structure, la liaison directe est utilisée sous I’hypotheése d’adhérence parfaite

entre 1’acier et le béton.
3.3.4 .2 Présentation des éléments de contact :

Nous ferons une breve description de certains éléments développés dans la littérature

a) Le plus simple est 1I’élément de liaison développé par Ngo et Scordelis [NGO 67]. Il
relie un noeud de 1’élément béton a un nceud de I’élément acier adjacent. Cet élément de
liaison n’a pas de dimension physique et par conséquent les deux nceuds connectés ont les
mémes coordonnées. On peut le représenter en fait par deux ressorts, 1’'un paralléle et 1’autre
normal a I’axe longitudinal de la barre d’acier.

b) Une deuxieme maniére de modéliser la liaison acier-béton est 1’utilisation
d’éléments de contact. Ces éléments développés par Schafer, réalisent la connexion de tous
les nceuds de 1’¢élément acier, avec ceux de 1’élément béton adjacent. Cet élément de contact a
une dimension finie et possede deux paires de nceuds doubles. [BOU 11]

3.3.4.3 modélisations des fissures :
Il existe deux techniques de modélisation des fissures par éléments finis :
e Modélisation discrete des fissures (discret crack model) :

Le concept de la fissuration discrete se distingue de tous les autres modeles de
fissuration et dans le maillage d‘éléments a I’endroit de la fissure. Cette approche a été
initialement développée par Ngo & Scordelis ;[NGO 67] qui ont modélisé la fissure en
séparant par dédoublage des nceuds deux éléments ayant un c6té en commun. Ce modele

posséde deux inconvenients majeurs :

Premiérement, il implique un changement continu de la connexion des nceuds et de la

topologie du maillage.

Deuxiéemement, le chemin de propagation de fissure doit nécessairement suivre les
cotés des éléments, ce qui rend la solution fortement dépendante du maillage. Pour pallier
cette difficulté, ’approche a été affinée en utilisant des méthodes de remaillage adaptatif de
fagon a ce que des nouveaux éléments soient introduits avec leurs c6tés orientés dans la
direction de la fissure. On peut noter également que I’approche de la fissure discréte ne
semble pas avoir été développée en trois dimensions. De plus, cette technique semble plus

performante si elle est appliquée a une classe des problémes pour lesquels 1’orientation de la
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fissure est connue en avance puisque les inconvénients lies a la dépendance vis-a-vis du

maillage disparaissent.

L’approche proposée par Ngo & Scordelis [NGO 67] a donc été améliorée et les
fissures discrétes sont a présent généralement modélisées par des éléments d’interface
interdisant le recouvrement des faces de la fissure mais permettant leur ouverture et
glissement relatifs. Bien que la fissure soit ouverte, des contraintes normale et tangentielle
peuvent étre transmises a travers celle-ci du fait de la présence d’aspérités et sont fonction des
déplacements relatifs normal et tangentiel de la fissure. Le renforcement dans le modéle
fissures discrétes emploie des éléments barres qui sont reliés aux nceuds de maillage du béton,
par conséquent le béton et le renforcement engrénent les mémes nceuds et le béton occupe les

mémes régions occupées par le renforcement comme montreé sur la figure 3.7 ci-dessous :

Elément de béton
L 4 A 4 9 - l «

© © 3 f‘// Noeud commun entre le béton et I'acier

Noeeud de béton

5
P — Elément de renforcement
© © @ ®

Figure 3.7 Représentation de modeéle de fissures discréetes. [BOU 11]

e modélisation continue des fissures (smeared crack model) :

Le modele de fissuration continue est le modéle couramment utilisé dans les
modélisations par éléments finis. Les champs de déplacements sont continus. Le processus de
la fissuration est caractérisé par une transition d’un état initial de déformation a faible gradient
a un état a fort gradient. Le concept de la fissuration continue n’introduit pas de discontinuité
dans le maillage Le béton est considéré comme un milieu continu et la fissuration, les axes
d’orthotrope étant alignés avec la direction de la fissure. Comme les contraintes et les
déformations sont évaluées aux points d’intégration, 1’altération des propriétés du matériau
affecte la région entourant ces points et diffuse les effets de la fissure dans cette région. Cette

procédure est tres attractive, non seulement parce qu’elle préserve la topologie originale du
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maillage d’¢éléments finis pendant toute I’analyse, mais aussi parce que seule la relation entre
les contraintes et les déformations doit €tre actualisé apres 1’apparition d’une fissure.

Négliger le transfert des contraintes tangentielles & travers la fissure est une deficience
du concept de la fissuration diffuse. Non seulement une telle hypothése peut engendrer des
difficultés d’ordre numérique, mais I’expérience a montré que des contraintes tangentielles
peuvent apparaitre dans le plan de rupture et qu’elles sont dues au contact d’aspérités entre les
deux surfaces rugueuses opposées de la fissure. Pour remédier a cela, Ngo and Scordelis ont
réinséré un pourcentage du module de cisaillement initial G dans le calcul du transfert de
contraintes. Le facteur de réduction correspondant est appelé facteur de conservation de
cisaillement, noté . Dans de nombreux mode¢les, le facteur de conservation de cisaillement 3
est constant et compris entre 0 et 1. Lorsque les faces de la fissure sont totalement séparées
(plus d’aspérités ni de ligaments) le transfert de contrainte n’est plus possible. Ce mode¢le est
retenu dans cette étude pour décrire le comportement de la fissuration du béton. Le modeéle
des fissures continues suppose donc que le renforcement est uniformément réparti dans
I’élément en béton dans une région définie du maillage. Cette approche est employée pour les
modeles a grande échelle comme montré sur la figure (3.8) ci-dessous :

I— Elément de béton

o €] "_]'

Neeud de béton

\\ Renforcement continu de l'acier

@ ® @ ®

Figure 3.8. Représentation de modeéle de fissures continues. [BOU 11]
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»

{c}

| { Ao da)
D] /': " D] too}

| Avant

Fissure

> {e}

Figure 3.9. Modele (contraintes - déformations) du béton simplement fissuré. [BOU 11]

Figure 3.10.Contraintes dans le béton doublement fissuré. [BOU 11]

3.3.5 Organisation du calcul :

Méthode numérique utilisant la théorie des éléments finis

-la méthode générale utilisée pour résoudre les problémes par éléments finis peut se
décomposer de la maniére suivante : [EVE 19]

e Choix de la géométrie et du maillage : définition des points, des lignes des surfaces
et des volumes ainsi que leur discrétisation. Lors de cette étape, il faut absolument prendre en
compte le fait que seuls les éléments de maillage qualifiés peuvent étre faire I’objet d’un post-

traitement.
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¢ Définition du modéle mathématique (données caractérisant le modele) :

Formulation : mécanique, thermique, thermomécanique, fluide...

Type d’analyse : statique, transitoire, dynamique,...

Comportement du matériau : élastique, isotrope, plastique, ...

Type d’éléments : poutre, barre, coque, triangle, cube...

Définition des propriétés des matériaux : module d’¢élasticité, masse volumique,
coefficient de Poisson, conductivité thermique...

Définition des propriétés géometriques : section, inerties, épaisseur,...

Définitions des conditions aux limites : blocage des déplacements,....

Définitions des conditions initiales et des sollicitations : chargement mecanique,
thermique, électrique,....

e Résolution du probleme discrétisé : Calcul des matrices de rigidité et de masse de
chaque élément fini. Assemblage des matrices de rigidité et de masse de la structure compléte.
Application des conditions aux limites et des chargements. Résolution du systéme
d’équations.

¢ Analyse et post-traitement des résultats :

Quantités locales : déplacements, contraintes, déformations, ... Quantités globales :

déformation maximale, énergie de déformation,...

3.3.6 Principe :

La méthode des éléments-finis (MEF) permet d’obtenir une approximation des
solutions d’équations d’équilibre de corps solides déformables soumis a des sollicitations
d’origine diverses. Les quantités mécaniques (déplacements, deformations, contraintes) liées a
I’équilibre des solides et satisfaisant aux lois de la physique sont ainsi calculées en certains

points du solide modélisé.

Le principe des travaux virtuels appliqué a un solide de volume V se traduit par

I’égalité entre 1’énergie virtuelle de déformation et le travail virtuel des actions extérieures :
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Iaii55ij dv:j fséuids+j f,ou.dv (3.1)

o; : Composantes de la matrice des contraintes
5‘9“ : Composantes de la matrice des déformations virtuelles

f et f, : Composantes des forces de surface et de volume

ou, : Composantes des déplacements virtuels

Cette méthode consiste a discrétiser des structures continues. La structure est découpée
en un nombre fini de sous-ensembles appelés éléments. Ces éléments sont constitués d’un
nombre finis de points appelés nceuds. Les éléments sont interconnectés par les noeuds, situés
sur les faces, cotés et sommets des éléments, formant ainsi le maillage de la structure initiale.
Les calculs mathématiques sont effectués uniquement sur les nceuds. Aprés avoir calculé
I’équilibre de chaque élément, 1’équilibre global du solide, sous un chargement donné, est
approché en sommant les contributions de chagque élément et en tenant compte des conditions

aux limites.

Pour ces volumes de matiére de dimensions finies, le vecteur des déplacements {u} d’un point
quelconque est supposé dépendre du vecteur de déplacements des nceuds {un} par
I’intermédiaire d’une matrice de fonction de forme [N] (appelée aussi matrice d’interpolation)
[ZID 17]:

{up=[NJiu} (32)

ey =5 (U =[BJ{u:; (33)
Avec :
[B] : Matrice dérivée de [N]

{u,} : Vecteur des déplacements du nceud n
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En connaissant la loi de comportement du matériau, on peut déduire les contraintes {c} a
partir des déformations. Dans le cas d’une relation lineaire (comportement élastique) ou la loi

de comportement est représentée par la matrice [D], la relation s’écrit :
{o}=D{s} (3.4)

L’équilibre de chaque eélément est obtenu en appliquant le principe des travaux virtuels.

Sous formes matricielle, le calcul de I’énergie de déformation pour un volume élémentaire
devient:

Joav = [ o] [Das}v. = o, [ Jiey [D][B]}{éun} - fou ) [K,J{ou,)

Avec :

[K.]=[{B} [D][B]aV, (3.6)

ve

Matrice de raideur élémentaire, calculée aux points d’intégration par des méthodes

numériques spécifiques. Pour 1’ensemble du solide, on a :

[er5 0 = B [r050 =00 T[T low [ ) @

De la méme facon, les contributions des actions extérieures sont découpées par elément et le

calcul du travail virtuel des actions extérieures devient :

j f.ouds + j foudv = . [{ou}' {f.}ds+[{ou} {f,}dv ={ou,}" {f.} (3.8)

Se
Avec :

Fn: Vecteur des forces nodales équivalentes.

Légalité {su,} [K]{su,} ={su,} {F} (3.9)

devant étre veérifiée quel que soit le champ de déplacement virtuel pour avoir le champ de
contrainte en équilibre, le calcul de 1’équilibre du solide discrétisé se réduit a la résolution du

systeme :

[KNu.f=1{F.} (3.10)
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AVEC :

[K] : Matrice de raideur globale
{ un} : Vecteur des déplacements généralisés aux nceuds

{F,} : Vecteur des forces nodales

Apres assemblage et introduction des conditions aux limites, la résolution du systeme linéaire
(3.10) permet ensuite de remonter aux déformations puis aux contraintes, par 1’application des
équations (3.3) et (3.4).

Aujourd’hui, les éléments-finis sont un outil majeur, incontournable en mécanique (fluides et
solides, interactions, structures), et applicable dans de nombreux domaines impliquant des
probléemes d’EDP aux limites comme par exemple en mathématiques financiéres ou

’¢électromagnétisme.

3.4 Présentation rapide du logiciel ANSYS

Le logiciel ANSYS a été développé par Dr. John Swanson [SWA 98], fondateur de la
société ANSYS Inc.quia son siege Houston, PA, USA.

Il s’agit d’un outil de développement en analyse d’ingénierie, C’est un code éléments
finis d’usage général dédié a la résolution numérique d’une large variété de problémes
physique en général et de mécanique en particulier. Ces problemes portent notamment :
analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et non linéaire), transfert de chaleur,
dynamique des fluides, acoustique, électromagnétique.

Les outils intégrés au logiciel permettent de résoudre les problémes de validations
produits de maniere efficace. lls permettent d’optimiser le processus de conception (gain de
temps énorme) et donc de proposer des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse
dans le cycle de conception), de qualité plus élevée tout en minimisant les colts (voir figure
3.11).
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-

Analyse avancée

(Structures....)

-

Production

Figure 3.11 Cycle de conception.

En effet, intégrer I'Analyse de Conception dans un bureau d'études, c'est lui permettre
de décupler ses capacités d'innovation et de prendre une réelle avance technologique. L'outil

de simulation se présente sous plusieurs niveaux de licences.
Il existe deux solutions pour effectuer les modélisations:

- réaliser un fichier .txtqu” ANSYS est capable de lire, en faisant «file », «Read input

from » - ou directement en utilisant les fonctions du préprocesseur afin de réaliser la

structure, le maillage et les calculs.

3.4.1 Principaux produits

3.4.1.1 ANSYS Structural : ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en

calcul de structures. Ses principales capacites sont :
-I'analyse statique

-I'analyse modale

-I'analyse harmonique (réponse forcée)

-I'analyse temporelle
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-la gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité matériaux, grands

déplacements ou grandes deformations).

3.4.1.2 ANSYS Mechanical : ce produit dispose des mémes capacités qu'/ANSYS structural,

en y ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.

3.4.1.3 ANSYS CFX et Fluent :

Ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations en matiere de mécanique des

fluides. Ils portent le nom des compagnies qui les ont développés, rachetées par ANSYS.Inc

respectivement en février 2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne comporte pas

de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par exemple,

qui est également édité par ANSYS).

3.4.2 Environnements logiciels

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

ANSYS classic : premiére solution logicielle développée par le constructeur. Elle est
destinée a la construction de modéles éléments finis a la géométrie simple, facilement
constructible a l'aide d'opérations basiques. A partir de cet environnement, l'utilisateur
construit directement un modele éléments finis en utilisant le langage de script APDL
(ANSYS Parametric Design Language). ANSY'S classic est donc destiné a des utilisateurs
compétents dans le domaine de la simulation numérique.

ANSYS Workbench : cette plate-forme propose une approche différente dans la
construction d'un modéle en ré-utilisant le code ANSY'S initial. Elle est particuliérement
adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de pieces) et aux
utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur
travaille essentiellement sur une géomeétrie et non plus sur le modele lui-méme. La plate-
forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code ANSY'S
avant de lancer la résolution. Le modéle éléments finis généré reste néanmoins

manipulable en insérant des commandes propres au code ANSYS.
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3.5 Exemple de la modelisation de la poutre en BA sous compression :

Cet exemple d'instruction a été créé en utilisant ANSYS 14.5 pour résoudre un
probléme simple construit d’une poutre en BA reposé sur deux appuis ayant un longueur de L
(mm) et une épaisseur de b (mm)et de hauteur de h(mm), charges réparties dues aux appuis
des petites poutres supportant le complexe de toiture, [les TP Introduction au Code ANSYS
Exemple d'application d'un tuyau en flexion].

charges répanies dues aux
appuis das patitas poutres
supporiant le complexe de

toilure

Lancer le code ANSYS 10 (Mechanical APDL 14.5)

Le menu va apparaitre comme suit :

La vue par défaut d’ANSYS est bien adaptée pour des conceptions bidimensionnelles avec
I'axe des abscisses indiqué horizontalement vers la droite, I'axe des ordonnées se dirigeant
verticalement vers le haut, et I'axe z est perpendiculaire a I'écran. Zoom et repaint (or refresh
screen) (ou régénérer I'écran) les commandes sont trés semblables a ceux utilisés dans la

plupart de logiciel de traitement de DAO ou de texte. .
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. Input window.
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. Graphics window.
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v e 8. Output window.

e leone to AN

Figure 3.12. Interface graphique du logiciel Ansys

I. Utility menu : que vous pouvez accéder et ajuster les propriétés au sujet de votre session,

telle que les commandes de fichier, la liste et les commandes graphiques
2. Toolbar : Boutons poussoirs aux commandes utilisées généralement
3. Main menu: que vous pouvez trouver les processeurs utilisés en analysant votre probleme.

4. Graphies window : Dans la fenétre graphique votre modéle est montré : la géométrie,

éléments, visualisation des résultats etc...
5. Input window : VVous pouvez introduire des commandes dans la fenétre d'entrée
Preprocessor

Dans le préprocesseur le modele est installé. 1l inclut un certain nombre d'étapes et
habituellement dans I'ordre suivant:

*Buildgeometry.construction de la géométrie, suivant la géométrie du probléme a une,
deuxou tridimensionnelle, la géométrie créer se compose des lignes, des sections ou des

volumes. Le bidon de ces géometries puis au besoin, soit utilise pour créer d'autres géométries
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en employant des opérations boolean. L'idée principale quand on établi la géométrie qui
simplifie la génération de maillage. Par conséquent, cette étape est facultative mais souvent la
plus employée. Des nceuds et les éléments peuvent cependant étre créés par des coordonnées
seulement.

* Definematerais, (définir les matériaux): un matériau est défini par ses constantes
matérielles. Chaque élément doit étre assigné un matériau particulier.

* Generate element mesh. (Génération de maillage) : Le probléme est discrétisé avec
les points nodaux. Les nceuds sont reliés aux éléments finis de forme, qui forment un
ensemble du volume de matériau. Selon le probleme et les hypotheses. Le type d'élément doit
étre determiné. Les types d'élément communs sont truss, beam, plate, shell and solid elements.
Chaque type d'élément peut contenir plusieurs sous-types, par exemple solide 20-4 nceuds,
solide 30-20 nceuds. Par conséquent, le soin doit étre pris quand le type d'élément est choisi.
Le maillage dans ANSYS peut étre créé par plusieurs manieres. La maniére la plus commune
est qu'elle soit automatiquement créée, toutefois plus' ou moins contrélé. Par exemple vous
pouvez spécifier un certain nombre d'éléments dans une section spécifique, ou vous pouvez
forcer le générateur de maillage pour maintenir une taille spécifique d'élément dans une
section. Certaines formes ou tailles d'élément ne sont pas recommandées et si ces limites sont
dépassées, un avertissement sera afficher par ANSYS.

Solution processor Lorsque que vous résolvez le probléeme en recueillant toutes les
informations spécifiques au sujet du probleme:

» Apply loads (Appliquer les charges): Les conditions aux limites sont généralement

appliquées sur des nceuds ou des éléments. La quantité prescrite peut étre par exemple force,
En général, le code de calcul par éléments finis est organisé de la maniére suivante :

a) Préprocesseur.

- Choisir le type d’éléments

-Entrer les propriétés géometriques

-Entrer les paramétres physiques

-Créer le modele géométrique

-Créer le maillage : définir les nceuds et les éléments
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- Appliquer les sollicitations
-Imposer les conditions aux limites

b) Solveur :

- Choisir le type d’analyse (statique, dynamique,...)

- Construire la matrice et le vecteur élémentaire [ke], {fe}

- Assembler [ke] et {fe} dans [K] et {F}

- Prendre en compte les conditions aux limites

- Résoudre le systéme d’équations [K] {U} = {F}

- Calculer les variations additionnelles (gradients, réactions, etc...).

c) Post processor

-Présenter les résultats de facon intelligible et synthétique : sous forme numérique sous forme
graphique

-Effectuer des fonctions complémentaires : combinaisons, interprétations, interpolations,

animation,...
Dans la présente partie de I'analyse vous pouvez par exemple:

-Visualise the résulte (Visualiser les résultats) : Par exemple tracer la forme déformée de la
géomeétrie ou des efforts.

- List the résulte (Listes des résultats) : Si vous préférez les listes tabulaires ou classez la

listeimprimée, il est possible.

- Etapes a exécuter Utility Menu> File> Change Jobname Utility Menu> File> Change

Directory Utility Menu> File> Change Title
3.6 Lancement du logiciel ANSYS :
A- Préprocesseur :

1- donner un titre pour le travail : Aprés que nous ayons lancé le programme ANSY'S,
pour choisir un titre pour notre travail, Voici la marche a suivre : Utility Menu > File

>Change title. Une zone de dialogue apparait.
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2- Définir le type d’élement : Main Menu: Preprocessor — Element type —
Add/Edit/Delete

3- Définir les constantes réelles: Main Menu: Preprocessor — Real Constants —
Add/Edit/Delete

4- Deéfinir les propriétés des matériaux: Main Menu: Preprocessor — MaterialProps —

MaterialModels — Structural — Linear — Elastic — Isotropic

5- Créer le modele : ANSYS Main menu: Preprocessor — Modeling — Create

—volume — Blocks — By 2 Corners and Z

6- Le maillage : (Meching) Preprocessor — Meshing — Size Controls — Manual Size

— Lines — All Lines — entrer la taille de I’élément fini.

Preprocessor — Meshing — MeshAttributes — Default Attributes — cliger sur

I’¢lément — pick all — OK , le maillage apparait

7- Définir les conditions aux limites : ANSYS Main menu: Solution — DefineLoads

— Apply — Structural — Displacement — Symmetry B.C.— On Nodes.

8- Appliquer les charges : ANSYS Main menu: Solution — DefineLoads — Apply —

Structural — Forces — Symmetry B.C.— On Nodes.

B — Solveur

1- Main Menu —Solution —Analysis Type —New Analysis —choisir le type d’analyse —

OK.

2- Entrer I’incrément de charge : (Set Solution Controls) : Solution — Analysis Type — Sol'n

Control... 3- Solution —Solve —Current LS

C — Post-processeur

General Postprocessing — List Results —Nodal Solution.
3.7 Calcul des parameétres de fissuration:

Apres 1’analyse statique de la structure on peut utiliser POST1 (the général post
processor) pour calculer les paramétres de fissuration : Les facteurs d’intensités de contrainte

KI, KII, KIII, I’intégrale de contour J et le taux de restitution d’énergie G.
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3.7.1 Les facteurs d’intensité des contraintes KI, KII, KIII :

On utilise la commande KCALC ((Main Menu> General Postproc> Nodal Calcs>
Stress Int Factr) pour déterminer les facteurs d’intensité de contrainte en mode mixte Kl, KIlI,
KIII, cette commande est limité seulement pour les problemes élastique linaire homogene et

isotopique Pour utiliser la commande KCALC de POST1 il faut:

- Définir un repére locale de tel facon que OX soit parallele et OY soit perpendiculaire

a la lévre de la fissure en utilisant la commande CSKP.

- Définir le contour sur le long de front de la fissure par 3 nceuds si la structure est

symétrique ou antisymétrique et par 5 noeuds si on modélisé la totalité de la structure.

> KCALC : Pour Calculer les facteurs d’intensité de contraintes KI, KIl, KIII en mode

graphique ; ((Main Menu> General Postproc> Nodal Calcs> Stress IntFactr)) Syntaxe :
KCALC, KPLAN, MAT, KCSYM, KLOCPR

> KPLAN : = 0 pour les problémes de déformation plane = 1 pour les problemes des

contraintes planes > MAT : Le numéro de matériau utilisé

> KCSYM : =0 ou 1 pour ¥2 modele symétrie = 2 pour un modele antisymétrie =3 pour la

totalité du modeéle
> KLOCPR : par défaut =0 pour afficher les facteurs de d’intensités de contrainte Kl, KlI, KIII.

3.7.2 L’intégrale de contour J:

Dans ce paragraphe on peut définir I’intégral de contour J a partir d’un contour
indépendant pour mesurer les contraintes et les déformations au voisinage de la pointe de la
fissure. L’intégrale J est défini par 1’équation (I11.1) pour les structure en 2D de tel facon que

OX soit paralléle a la levre de la fissure.

ou, ou,
J :jwdy—j(tx et jds (3.11)

Avec
r : Contour au tour de la pointe de la fissure.
W : Densité d'énergie.
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t, : Le vecteur de traction le long de I'axe des abscisses
t, : Vecteur de traction le long d'axe des ordonnées.

u : Le vecteur de déplacement.

S: La distance le long du chemin r. On détail par la suite les étapes de calcul de I’intégrale de

contour Jen 2D : > Lecture des résultats en utilisant la commande SET en mode batch.

3.7.3 Influence du rapport de module de young sur la variation du facteur d’intensite de

contraintes. [ADJ 16]

Influence du rapport de module de Young sur la variation du facteur d’intensité de
contraintes a été récemment adoptée par de nombres chercheurs dans 1’approche numérique
afin d’analyser le comportement de fissures (en mode 1) des matériaux a gradient de
propriétés mécaniques. [ADJ 16] se sont intéressés a 1’évaluation d’influence des propriétés
matérielle sur la variation de facteur d’intensité de contrainte afin d’optimiser ces matériaux,
et pour réaliser cette étude, ils ont considéré le cas d’une plaque composée de trois couches
deux homogene et 1’autre est hétérogene rapportée a un systéme de coordonnées cartésiennes
comme montré sur la figure 3. La plaque est composée de trois couches, nommées, ‘“M1°’,
“FGM”’, et ““M2”’ de la face gauche a celle droite de la plaque. Dans la couche FGM, un

changement continu du module de Young, suivant une loi de puissance.

A cet effet, ils ont varié la longueur de la fissure 0.09 < a < 2.7 d’une maniére
croissante. Pour cela ils ont créé une fissure transversale qui est commencée par le matériau
M1, et elle se propage jusqu'a ce que la pointe de la fissure atteindre le matériau M2. Les

propriétés des matériaux de la couche en FGM sont divisées en 22 couches pour les deux cas

E:0.1 et E:10 .
El El

Un maillage fin et raffiné est appliqué autour de la fissure figure 3.13 a I’aide du code
de calcul Ansys APDL version 12 afin de mettre en évidence 1’effet de la longueur de fissure

sur le FIC pour différents rapport de module de Young et de I’indice matériel "n".

Ces diverses études montrent que le facteur d’intensité de contraintes diminue avec
I’accroissement du rapport de module de Young entre les deux matériaux (métal et

céramique) ou est le comportement de la plaque FGM est intermédiaire entre ces deux cas. Ce
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facteur est moins important, lorsqu'il s'agit d'un matériau rigide (%zloj et cela est d0 a
son module de résistance élevé (70E4MPa). Par contre, elle est importante, lorsqu'il s'agit

d’un matériau moins rigide (% = O.lj en vue de son faible module d’Young.

ANSYS
‘ I.IOC

Figure 3.13 Modele couplé de la géométrie par Ansys APDL.
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Figure 3.14. Variation du facteur d’intensité de contrainte E2/E1=0.1, E2/E1=10et
n=0.1 [ADJ16]

Sachant que n : I’indice matériel
3.8 La prise en compte de la fissuration dans les calculs :

L’hypothése de non fissuration repose sur la supposition d’un matériau parfaitement
homogeéne. Or il est évident que ce cas ne saurait exister, car le béton lors de sa mise en
forme, de sa prise ou encore de sa mise en chargement subit différentes contraintes internes et
externes qui entrainent 1’apparition de fissures. Le logiciel nous permet de tenir compte de
cette fissuration, de la quantifier et de 1’orienter dans 1’espace. Cela implique cependant
quelques modifications dans la programmation du volume de béton, a savoir principalement
un passage d’un modele SOLID45 a un modele SOLID65 qui posséde les mémes
caractéristiques géométriques et une répartition d’eéléments égale au SOLID45 mais prend en
compte la fissuration. Par ailleurs, il est nécessaire de spécifier a la modeélisation cette volonté

de prendre en compte la fissuration. [ZID 17]
e [’effet de fissuration du béton dans I’analyse par éléments finis :

il existe habituellement deux approches par élément finies pour simuler la fissuration du
béton ; I'approche de la fissure discréte et I'approche de la fissure répartic d’aprés (Alfaiate
[ALF 97] et autres ; DeBorst [DEB 97]; Loo et Guan [LOO 97].
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(Shah et autres ; Bazant et Planas [BAZ 00]) a Basé principalement sur la mécanique
de la rupture lI'approche de la fissure discréte considére la propagation de la fissure comme le
résultat de la singularité des contraintes ou de libération de I'énergie de déformation au pic de
la fissure. Des fissures sont traitées directement en tant que discontinuités géométriques, ou
on assume généralement que la partie intacte du béton se comporte d'une maniere élastique,
alors que la propagation de la fissure est modelée en changeant la topologie du modéle par
élément fini. La séparation des deux faces de la fissure peut étre accomplie en présentant des
neeuds doubles additionnels et remailler le domaine local autour de la fissure. Par conséquent,
le remaillage adaptatif est exigé pour mettre en application la simulation.

Considérant que de nombreuses microfissures initiales ont existé dans le béton méme
avant que les divers chargements structuraux et environnementaux s'appliquent, alors que les
processus de dégradation causent habituellement les microfissures dense et uniformément
distribuées, il est extrémement difficile de mettre en application la simulation des fissures
dans le béton provoquées par les processus couplés de dégradations multiples en utilisant
I'approche de la fissure discrete. Dans le cas de la fissure répartie, le béton fissuré est décrit
comme un milieu continu fictif, et la propagation de la fissure est modelée dans le cadre du
continuum.

Kachlakev ; [KAC 01], a assumé que les fissures sont spatialement réparties sur le
volume entier représenté par un élément fini local, ou seulement par le volume attaché a un
point d'intégration dans I'élément fini. La matrice de rigidité de chaque élément du béton est
modifiée en conséquence pour s’adapter a la dégradation mécanique due a la fissuration. Sans
changer la topologie du modele par élément fini, cette approche est prouvée efficace une fois
incorporée dans l'analyse par élément fini. Quand le béton est exposé aux deux conditions
méteorologiques a la fois comme le transfert thermique et de transport d'humidité (ce qui
provoque la fatigue de béton), le volume retenu change habituellement de résultats dans les
microfissures relativement denses et réparti sur le volume entier du béton. Par conséquent,
I'approche par fissure répartie est un choix raisonnable dans cette étude pour mettre en

application la simulation de la propagation des fissures.

Josko Ozholt et al, [JOS 16] ont étudié la fracture statique et dynamique de l'acier en
modélisant et en analysant une éprouvette de tension compacte (CTS), qui est chargée sous
des taux de chargement allant jusqua 100 m / s. Le comportement des structures et des
matériaux dépend fortement du taux de chargement. Les structures chargées par un taux de

chargement et un impact élevés agissent différemment par rapport au chargement quasi-
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statique. Aprés le chargement, dans un premier temps, il y a une influence du taux de
déformation sur la résistance, la rigidité et la ductilité et, deuxiemement, I'effet d'inertie est
activé. Ces effets peuvent étre clairement mis en évidence par des expériences. Méme si
I'acier ne présente pas une sensibilité significative a la vitesse de déformation; la fracture
dynamique de l'acier semble étre tres sensible aux taux de chargement.

Ici, en cela, l'auteur a proposé un modeéle de microplan pour l'acier. Plus tard, il a été
vérifié pour le chargement quasi-statique monotone et cyclique. Apreés cela, une analyse de
fracture dynamique par éléments finis en trois dimensions (3D) est effectuée. On montre que
la résistance de l'acier, la résistance apparente et la ténacité, augmente progressivement apres
que la vitesse de déformation critique (environ 100 / s) est atteinte. Ensuite, des phénomenes
de ramification des fissures et une diminution significative de la ductilité ont été observés.

Le phénomene bien connu des preuves expérimentales a été attribué a I'effet de
I'inertie structurale et de l'inertie liée au comportement non linéaire élevé de l'acier au fond de
fissure dans la zone de plastification. Les résultats numériques ont indiqué que la vitesse
maximale de fissuration de l'acier est bien inférieure a la vitesse de lI'onde de Rayleigh et que
pour l'acier étudié, elle a atteint environ 400 m /s.

Maurizio et al, (2005) [MAU 05] ont étudié le comportement au cisaillement des poutres en
béton avec un polymeére renforcé de fibres (PRF) comme armature. Deux phases d'essais
successives ont été réalisées sur six faisceaux. Trois poutres ont été renforcées avec un renfort
en acier conventionnel pour la flexion et les trois autres ont été renforcées avec des barres en
fibre de verre. Une étude a été menée pour différents rapports entre la portée de cisaillement
et la profondeur, allant de 1,1 a 3.3 Des poutres modeélisées ont été analysees, afin d'étudier la
différence de comportement en cisaillement des poutres due a différents types de rupture par
cisaillement.

Dans la premiére phase des essais, aucune armature de cisaillement n'a été fournie et
dans la deuxiéme phase des essais, pour permettre une rupture due au cisaillement, juste une
armature de cisaillement en fibre de verre et de carbone suffisante a été fournie. Plus tard, des
prédictions ont été faites selon les recommandations de conception basées sur ACI et
I'Institution of Structural Engineers; Les résultats des tests au Royaume-Uni, comparés aux
prévisions, ont montré que ces approches, basées sur des modifications des équations derivées
des armatures en acier, sous-estiment la contribution du béton et de I'armature de cisaillement

a la capacité totale de cisaillement des poutres en béton armé FRP. Il a également été
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démontré que les deux approches pouvaient étre modifiées pour devenir moins conservatrices
Michael Leukart et Ekkehard Ramm, (2006) [MIC 06] ont abordé le modele dit numérique a
savoir le modele microplan pour la description de matériaux quasi-cassants. La caractéristique
importante de ce modeéle est une division des contraintes et des contraintes locales des
microplans. 1l permet de recourir a une relation contrainte-déformation simplifiée ou dans
certains cas méme a des lois de comportement unidirectionnelles. Du point de vue
macroscopique, il est recommandé de limiter le concept de microplan a la division
volumétrique-déviatorique pure qui est un sous-ensemble de contraintes de la division
volumétrique-déviator-tangentielle la plus souvent appliquée. La division volumétrique-
déviatorique a l'avantage particulier que les réponses macroscopiques typiques sont
directement reflétées sur la méso-échelle. 1l a également été montré que dans certains cas, la
version actuelle d'une formulation de microplan est étroitement liée a des modéles
macroscopiques bien connus bien qu'elle soit beaucoup plus générale que ces formulations
macroscopiques. Cette relation étroite est exploitée pour dériver des lois de comportement de
microplan physiquement solides. L'identification et l'interprétation des lois de comportement
du microplan ont été effectuées par comparaison de la formulation du microplan a un modéle
d'endommagement macroscopique a un parameétre bien connu et les formulations constitutives

sont intégrées dans un cadre thermodynamigquement cohérent.

3.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué une synthese sur les étapes de modélisation ainsi
la méthodologie et analyse des problemes de fissurations tridimensionnelles (3D) en utilisant
le code de calcul Ansysl9 graphiquement. Ansysl9 permet de traiter la majorité des
problémes de mécanique de la rupture et fissuration des structures qui peut servir a expliquer
certains mécanismes caractéristiques de ruine comme le flambage ou le cisaillement (en
liaison avec ses propriétés mécaniques). Cette modélisation peut également permettre de
déterminer, par exemple, les zones de concentrations de contraintes ou de déformation et par

la, d’étudier le phénomene de ruine du matériau étudié.
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4.1. Introduction

Jusqu'a ces derniéres années, les matériaux de construction les plus divers utilisés pour
construire les maisons sont (bois, argile et béton). Dans le monde entier, le béton armé est la
structure la plus utilisée dans tous les types de batiments, y compris métalliques, pour la
réalisation de fondations, de chaussées, de ponts, de réseaux d'eau et dégouts et de
constructions marines. Etant donné que le béton s'est avéré étre un matériau résistant et a une

durabilité élevée.

D'autre part, on sait que de nombreux défauts locaux dans le béton peuvent survenir
pendant et aprés la construction. Pendant la construction, une mauvaise consolidation peut
laisser des vides d'air ou le béton peut se fissurer pendant le durcissement et par conséquent,
les structures en béton ont subi une défaillance prématurée. D'autre part, on sait que de

nombreux fromages locaux dans le béton peuvent survenir pendant et apres la construction.

Ce chapitre est consacreé a I'étude de I'effet de certains parametres tels que : la taille de
la fissure, le chargement et les propriétés mécaniques sur le comportement en rupture par
délaminage des poutres en béton fissurée et réparées en se basant sur la méthode des elements
finis tridimensionnels (3D-FEM). En deuxiéme lieu nous concentrons notre attention pour
étudier la réhabilitation des structures en béton armé (BA) par des patchs externes en fibre de
carbone et leurs effets sur le comportement mécanique des poutres en terme de réponse

charge-déplacement.

4.2. Energie de rupture du béton

L'énergie de rupture du béton est déterminée par un essai de flexion en trois points
(SENB) selon Petersson [PET 80]. Elle est déterminée comme l'aire sous la totalité de la
courbe charge-déplacement (Fig. 4.1), divisée par l'aire ligamentaire selon Bazant et Giraudon
[BAZ 2000] avec I'énergie de rupture, Gy, correspondant a l'aire sous la tangente initiale de la
courbe d'adoucissement contrainte-séparation du modéle de fissure cohésive, qui gouverne les
charges maximales; tandis que I'énergie de rupture, Gg, correspond a l'aire sous la courbe
compléte de séparation des contraintes, qui régit les grandes déformations post-pic des
structures. Planas et Elices [PLA 90] ont estimé  Gg/G¢ = 2,0 =~ 2,56,

=25 (4.1)

140



Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

Si les données expérimentales ne sont pas disponibles dans la littérature et selon 'ASTM

[AST], Le module d'élasticité du béton peut étre exprimé par la résistance a la compression du

béton comme suit :

E. = 4700 /f,

NN

R

=
=

_—

=

—_

NN
N

N

Y

=

0

Figure 4.1 Courbe de séparation contrainte-séparation du modele de

fissure cohésive et aires représentant Gs et Ge.

(4.2)

De plus, dans les simulations par éléments finis, si aucune donnée d'essai n'est disponible, G¢

peut étre estimé sur la base de I'analyse de Wu et Niu [Wu 07] a partir de I'équation suivante :

Gp = 0.644 919
de I'équation (4.1) et I'équation (4.2), nous avons

Gr = 0.4Gp

= ()

On remplace I'équation (4.4) et I'équation (4.5) dans 1’*équation (4.3), nous avons :

0.19
E. \2
4700

G = (0.4)( 0.644) [(

141

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)



Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

et enfin I'énergie de rupture G peut étre exprimée par le module délasticité du béton E.

comme suit pour ce béton :

Gr = 0.2576 (45;0)0'38 (4.7)
4.3 Modélisation du béton

Le béton est modélisé en utilisant le type d'élément SOLID65 [ANSYS 19.0]. Cet
¢lément a huit nceuds avec trois degrés de liberté pour chaque nceud; translations dans les trois
directions nodales x, y et z. Cet élément est capable de prévoir de déformation plastique, de
fissuration et d'écrasement dans trois directions orthogonales. La figure illustre 4.2 la
description de I'élément SOLIDG65.

Figure 4.2 Description de I'élément SOLID65

Le béton est un matériau quasi fragile et présente une relation contrainte-déformation
hautement non linéaire et ductile. Les propriétés élastiques a la température ambiante sont :
module de Young E = 25 GPa, et coefficient de Poisson v = 0,2. Le comportement mécanique

du matériau peut étre tiré de la courbe illustrée dans la figure 4.3.
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=

Contrainte

Deéformation

Figure 4.3 Courbe contrainte-déformation de béton. [RIT 75]

Le comportement mécanique de I'armature (acier), des plaques FRP et de I'adhésif sont
modélisé par un comportement élastique linéaire. Les propriétés mécaniques de ces matériaux
(acier, FRP et adhésif) sont regroupées dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Propriétés des matériaux.

Propriétés des matériaux

Matériaux Béton CFRP plaque Adhesive
E (GPa) 25 230 3.80
Coefficient de poison (v) 0.2 0.33 0.35

4.4 Description du modéle géométrique
Le but de cette section est d'étudier le comportement des poutres en béton renforcées

extérieurement par des plagques FRP par la détermination de la charge en fonction du
déplacement a mi- portée en considérant une poutre en béton SENB en faisant varier le
rapport de la longueur de la fissure a la largeur de la poutre (a/W). Toutes les poutres en béton
ont été chargées en flexion trois points (Fig.4.4). Cette derniére représente aussi les conditions
aux limites et de chargement. Le comportement non linéaire de la géométrie et des propriétés
des matériaux des structures en béton a été considéré dans cette étude. Les dimensions

géométriques de I'éprouvette sont regroupées dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2. Paramétres géométriques

Parameétres géométriques
Li (mm) L, (mm) L, (mm) w (mm) B (mm) ea (Mm) e, (mm)
210 280 180 70 70 2 2

A
B=W/2
W
€ Crack I
v
B
€ W B )
2 S 4
4. . . . Ll ........ »
4 ................................................................... |_2 ................................................................. >
4 ...................................................................................................................................................... >

Figure 4.4 Modele géométrique de la poutre réparée (dimensions en mm)

45 Modele éléments finis

La simulation par éléments finis a été réalisée a l'aide du logiciel commercial ANSYS
(ANSYS 19 [ANSYS 19.0,]). La simulation numérique du délaminage et de la croissance des
fissures en trois dimensions est connue délicate pour des raisons liées au maillage a l'interface
et au voisinage de la fissure, notamment lorsqu'il s'agit des poutres en béton armé et réparé
par patch en FRP. Le maillage des poutres en béton avec FRP sont composées de plusieurs
zones régulées, le maillage est congu pour étre trés raffiné a l'interface et a proximité du fond
de fissure afin d'obtenir des résultats plus précis (la dimension typique des éléments dans ces
zones est de 0,05 mm). Divers schémas de maillage sont essayés pour parvenir a la
convergence. Le modéele optimisé comprend 18,263 nceuds, 18,200 ¢éléments. Le modele de
maillage avec les conditions aux limites et de chargement sont donnés sur la figure 4.5a La
théorie de la plasticité incrémentale est introduite pour modéliser la non-linéarité des
matériaux. La méthode itérative de Newton — Raphson est utilisée comme approche pour

résoudre des équations non linéaires par éléments finis.
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Fissure

a) Non réparée

CFRP Adhésive

L

Fidsyrd

b) Fissure réparée

Figure.4.5 (a). Maillage de I'echantillon fissuré non réparée ; (b) Maillage de la poutre

fissurée réparée.
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4.6 Validation du modéle élément finis

Les problémes de réhabilitation des structures en béton arme par des plaques FRP sont
hautement non-linéaires et necessitent des ressources informatiques importantes. Dans cette
partie, la validation de I’efficacité d’une simulation numérique sous un code de calcul
commercial (ANSYS) par élément finis est examinée. Plusieurs calculs ont été effectués avec
différentes conditions de chargement afin de valider le modéle élément finis. Dans la Figure
4.6, on présente la variation du facteur d'intensité de contrainte FIC en fonction de la taille de
la fissure déterminé numériquement. On remarque que le facteur d'intensité de contrainte croit
progressivement avec le développement de la taille de la fissure. Il convient de noter que le

FIC varie exponentiellement avec une taille de fissure plus grande.

50
45
40
35 -
30 -
25 1
20 1
15 1
10 A

=& Solution Analytique (ASTM E399-90)
=== Solution Numériqgue MEF-3D

K, (MPa.mm" 9:5)

0 1 02 03 04 05 06 0,7 0t

alw
Figure.4.6 Comparaison entre les résultats obtenus par la méthode des

éléments finis et analytique

Ces résultats ont été obtenus pour une taille d'éelement de 0,05 mm prés du fond de
fissure. En effet, l'erreur relative maximale est inférieure a 7% pour le cas de longueur de
fissure supérieure (a / w = 0,75). D'apres I'analyse analytique selon la norme ASTM [AST],
[HAD 12] et numérique de ce cas de maillage, on peut voir que le résultat a donné une bonne

corrélation entre les différentes méthodes, établissant ainsi la confiance dans les résultats de la
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modélisation par éléments finis pour I'étude du comportement a la rupture du béton. Ces
comparaisons entre les résultats numériques et analytiques confirment la validité du modele

éléments finis.

La figure 4. 7 présente les iso-valeurs des contraintes de VVon Mises pour une longueur
de fissure a/ w = 0,5. On remarque que le champ de contraintes est plus élevé au voisinage du
fond de fissure. Par conséquent la présence de ce gradient de contraintes tres élevé a cet
endroit peut favoriser la croissance de fissure qui conduit a une rupture inattendue par la
présence du chargement de service. On remarque aussi, que la zone plastique se développe
principalement devant la fissure; c'est le cas de la forme de la zone plastique en mode I pour

des angles différents de zéro selon le critére de Von Mises.

Fissure

-6B3E-032 4_48553 8.57038 13.4552 17.5401

Z2.24311 6_T72796 11_21z28 15_65977 £0_.1825

Figure.4.7 Distribution de la contrainte de Von Mises

4.7 Réparation des poutres en béton ordinaire (BO)

Lorsqu’une structure mécanique présente une fissure de fatigue, un controle continu de
suivi de sa propagation est souvent nécessaire afin d’intervenir avant que celle-ci n’atteigne
une taille critique. Le remplacement de la structure fissurée est parfois colteux ou tout

simplement non réalisable car elle n’est pas disponible dans un dé¢lai raisonnable. Pour ces
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raisons, les industriels sont amenés a rechercher une méthode de réparation fiable et
économique permettant de maintenir la structure en service et en toute sécurité pour une duréee
de vie limitée. Les besoins en matiere de reparation et de renforcement sont donc tres
importants. Selon la littérature plusieurs ouvrages nécessitaient des travaux urgents de
réparation ou un entretien spécialisé. Face a ce probléme, la réparation ou le renforcement par
collage de matériaux composites s’avere étre une technique prometteuse. De nos jours, le
collage de matériaux composites est I’une des méthodes de rehabilitation les plus utilisées
dans ce marché grace aux avantages des matériaux composites : la facilité de mise en place,
I’inertie a la température ambiante et la trés bonne tenue a la fatigue. Dans cette section
d’étude, on essaye d'analyser la performance de collage d'un patch composite FRP d'une
poutre en béton pré-fissurée sous sollicitation de flexion. Le comportement en rupture des
poutres témoins (sans réparations) et des poutres réparée (avec patch) est analysé en terme de
réponse charge / fleche. Les courbes charge en fonction de la fleche & mi-portée des poutres
non fissurées, des poutres fissurées non renforcées et renforcées sont illustrées a la figure 4.8.
Ces résultats montrent que la forme de toute les courbes charge / fleche est similaire en ce qui
concerne la taille de la fissure. 1l montre également un comportement bi-linéaire : un
comportement de pré-fissuration (comportement élastique) et de post-fissuration jusqu'a
rupture totale (apparition et évolution de I'endommagement dans le volume du matériau). De
plus, une différence significative est marquée concernant les poutres témoins et les poutres
fissurées surtout lorsque la taille de la fissure est importante (Figure 4.8a). Ce comportement
peut s'expliquer par le fait que le changement de la longueur de la fissure conduit a une
augmentation du niveau de contrainte au voisinage du front de fissure, ce qui réduit la rigidité
de la poutre. Les figures 4.8b, c et d révélent également que l'utilisation de plaques de FRP
collée extérieurement dans les poutres en béton augmente la résistance et la rigidité ultimes
des structures quelle que soit la taille de la fissure. En d'autres termes, un transfert du niveau
de contrainte du fond de fissure vers le patch a travers la colle, qui conduit & une
augmentation de la rigidité de la poutre et par conséquent a I'amélioration des performances

des infrastructures en service.
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Figure.4.8 : Comparaison de la charge / fleche pour : (a) poutre fissurée et non fissurée, (b)
réparée, non réparée et poutre non fissurée, (c) réparée et poutre non fissurée : a =21 mmet L

=28, 180, 270 mm (d) réparée et poutre non fissurée : L =180 mmeta =7, 21, 35 mm.
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La Figure 4.9 montre I'évolution de la charge en fonction de la fleche a mi- portée
pour différentes longueurs (L) et épaisseur (ep, ec) de patch et d’adhésif. Il apparait a partir de
ces figures que la géomeétrie du patch a un effet important sur la rigidité de la poutre, une
diminution de la longueur du patch conduit & une réduction de la résistance des poutres. Ce
comportement peut s'expliquer par le fait que le patch absorbe les contraintes dans la zone
fissurée. Au fur et a mesure que la longueur du patch augmente, ce qui conduit que le
dommage développé dans la poutre réparée par patch est tres lent et par conséquent une
augmentation de la durée de vie en service. Ces conclusions ont été confirmées par plusieurs

auteurs dans le domaine de réparation des structures fissurées.
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Figure.4.9. L’influence de la longueur et I'épaisseur de patch et de I'adhésif sur la charge

ultime.

4.8 Etude paramétrique :

Il est connu que les modes de rupture des poutres en BA renforcées par des plaques de
FRP collée extérieurement sont liés aux propriétés mécaniques et aux parametres geometries
de ladhésif et de la plague de FRP selon Gao et al. [GAO 07]
Pour ce faire, cette etude numérique est réalisée afin de déterminer I'effet de tels parametres:
taille de la fissure, longueur du patch et épaisseur d'adhésif sur la répartition des contraintes

inter-faciales et la déflection le long de la ligne de I’interface (poutre-colle).

La figure 4.10a-d montre que les contraintes inter-faciales (la contrainte de Von-
Mises, de cisaillement et les contraintes normales) sont clairement influencées par la variation

des parametres géométriques telle que : la longueur et I'épaisseur du patch, I'épaisseur de

150



Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

I'adhesif et la taille de la fissure. En d'autres termes, I'augmentation de la longueur du patch
conduit a une diminution de la contrainte de Von-Mises (Fig 4.10a) et a une augmentation de
la contrainte normale a l'interface entre le béton et l'adhésif (Fig 4.10c-d), tandis qu'une
grande taille de la fissure entraine une contrainte de cisaillement plus élevée (figure 4.10Db).
La présence d'un champ de contraintes intensifs a la pointe de la fissure sous une sollicitation
de flexion explique la propagation des fissures par délaminage. Nous rappelons également que
le délaminage est lié au niveau de contraintes inter-faciales [SER 13], [TOU 09].Ces
conclusions ont été confirmées par d’autres hauteurs dans le cas de réhabilitation des

structures fissurées en béton armé.
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Figure.4.10 : Evolution des contraintes inter-faciales le long de la ligne de liaison : (a) effet
de la longueur du patch et de I'épaisseur de I'adhésif sur la contrainte de VVon Mises, (b) effet
des longueurs de patch et de fissure sur la contrainte de cisaillement, (c) effet de la taille de

fissure sur la contrainte normale, (d) effet de la longueur du patch sur la contrainte normale.
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L'évolution de la déflexion (déplacement) le long de la ligne de liaison est présentée sur
les figures 4.11a-d. Toujours, I'effet de I'épaisseur de l'adhesif est pratiquement négligeable
sur la valeur de la déflexion (figure 4.11a). Cependant, la taille de la fissure et la longueur du
patch ont un effet important sur la déflexion au niveau des deux lévres de la fissure (Figure
4.11b-d). Ce comportement peut s'expliquer probablement par le fait que la présence de cette
déformation (déplacement) trés élevée a cet endroit (des deux c6tés de la fissure) peut

favoriser la croissance de la fissure par délaminage qui conduit & une rupture inattendue par la
présence du chargement de service.
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Figure.4.11: Evolution du déplacement le long de la ligne de liaison: (a) effet de I'épaisseur
de l'adhésif, (b) effet de la taille de la fissure, (c) effet de la longueur du patch, (d) effet de la

longueur de portée Ds
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4.9 Effet du module d'élasticité de I'adhésif

On sait que l'interface adhésive entre la plaque FRP et le béton joue un role clé dans les
performances structurelles des structures en béton renforcé. Pour analyser I'effet du module
d'élasticité de l'adhésif (E,) sur le facteur d'intensité de contrainte (SIF) pour une fissure
réparée d'une poutre en béton, trois valeurs de ce parametre Ea = 3,8, 1,7 et 2,57 GPa ont été
étudiées a la température ambiante [TAB 13], [NAR 12]. La figure 4.12 présente une
évolution du facteur d'intensité de contrainte en fonction du module d'¢lasticité adhésif de la
poutre en béton fissuré réparée par plaque CFRP. D'aprés cette figure (figure 4.12), on peut
observer que la diminution du module d'élasticité de I'adhésif conduit a une augmentation de
la valeur du facteur d'intensité de contrainte. D'autre part, les interfaces entre le béton et
I'adhésif et entre I'adhésif et la plague CFRP sont soumises a des contraintes de compression
et de cisaillement. On sait que la contrainte normale de compression ne peut pas conduire a un
délaminage, seule la contrainte de cisaillement sous les fissures était responsable du
délaminage. En effet, on constate dans ce cas que le maximum de contrainte est fortement
concentré a l'interface entre la colle et le béton pour un module délasticité de la colle plus
faible. Ce phénomeéne peut étre attribué au niveau de contrainte a proximité du fond de fissure
qui conduit a réduire la contrainte adhésive inter-faciale, et par conséquent a la rupture de la
poutre en béton. Nous rappelons également que l'optimisation de la réparation doit étre
réalisée en améliorant la répartition des contraintes dans toutes les zones critiques de toute

structure réparee.
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Figure.4.12. Effet du module d'élasticité de I'adhésif sur le FIC.

153



Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

4.10 Effet du matériau des plagues FRP

L'évolution de la technique de fabrication des matériaux FRP a conduit a une
diminution des colts de maintenance et leur application a s'agrandisse dans le secteur du
batiment. Les matériaux composites semblent étre une alternative a l'utilisation de tdles
d'acier. Les plaques FRP ont de meilleures caractéristiques mécaniques. Ils sont plus résistants
et leur densité est plus faible si I'on fait une comparaison avec l'acier. L'efficacité des
systemes de renforcement externes pour les poutres en béton armé est influencée par la
rigidité des plaques en FRP [MAD 13] [SHA 01], [NAR 12]. Afin de mettre en évidence
I'efficacité des systemes de renforcement externe des poutres en béton fissuré utilisant des
plaques FRP. Trois plaques a savoir : CFRP, GFRP et HFRP ayant la méme forme et avec des
propriétés mécaniques différentes ont été choisies [SHA 01]. Le facteur d'intensité de
contrainte pour une poutre en béton fissuré réparée avec différentes feuilles de fibres (CFRP,
GFRP et HFRP) est illustré sur la figure 4. 13. On peut voir a partir de cette derniere figure
que la valeur du facteur d'intensité de contrainte est influencée par le type de plaques FRP.
D'autre part, les feuilles de CFRP ont un module d'Young élevé et peuvent étre utilisees
efficacement pour améliorer la reésistance et la rigidité de la poutre en béton fissuré, tandis que
les feuilles de GFRP ont de faibles propriétés mécaniques et peuvent conduire a une ténacité
plus élevée prés du fond de fissure. Lorsque le CFRP et le GFRP sont combinés pour
renforcer les poutres en béton, les propriétés mécaniques du matériau d'armature peuvent étre
modifiées, ce qui conduit a une réduction du niveau du facteur d'intensité de contrainte.
Cependant, l'utilisation de stratifiés hybrides FRP (CFRP + GFRP) est une méthode efficace
pour améliorer les poutres renforcées. Dans leur étude Shahawy M ; [SHA 01], Attari et al ;
ont montré que l'utilisation de plagques renforcées a l'extérieur avec une plaque de FRP
hybride (HFRP) augmente considérablement la rigidité en flexion et la capacité de charge
ultime des poutres en béton renforcées. Lorsqu'une poutre en béton fissuré réparée par plaque
FRP est soumise a une charge de flexion, le moment est toujours associé a une force de

cisaillement.
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Figure.4.13 Effet du module d'élasticité des plaques FRP sur le FIC

Les contraintes normales et de cisaillements résultants seront combinés en tout point
sur la poutre. Ainsi, ils influencent l'intensité et la direction des contraintes principales, c'est
selon ces directions principales que les fissures apparaissent. Le mode de rupture est souvent

associé au délaminage de la plaque réparée. Alors, le phénoméne de délaminage est lié au
niveau des contraintes inter-faciales a proximité de la fissure.
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Figure.4.14 Effet du module d'élasticité des plaques FRP sur la répartition des contraintes

inter-faciales le long de la ligne de liaison (a) contrainte normale; et (b) contrainte de

cisaillement.

La figure 4.14 montre que les contraintes inter-faciales normales et de cisaillement
sont clairement influencés par la variation du type des plaques FRP. En d'autres termes, la
diminution des propriétés mécaniques de la plaque FRP (GFRP) conduit a une augmentation
des contraintes normales et une réduction des contraintes de cisaillement aux interfaces entre
le béton et l'adhésif, tandis qu'un module délasticité plus rigide (CFRP) conduit a des
contraintes de cisaillement plus élevées et des contraintes normales plus faibles. La présence
d'une forte contrainte de cisaillement prés de la fissure sous une sollicitation de flexion
explique la propagation des fissures par délaminage. Nous rappelons également que le

délaminage est lié au niveau des contraintes de cisaillement inter-faciales [ASG 15] [ZHA
13].
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Figure 4.15. Distribution du déplacement le long de l'axe x.
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La figure 4.15 présente des illustrations basées sur la distribution du déplacement de la
poutre le long de l'axe x ainsi qu'une variation de déformation autour de la région proche de la
fissure en fonction de diverses variables telles que la longueur du patch et la taille de la
fissure. Au fur et a mesure que la fissure se poursuit, les valeurs de la contrainte augmentent

relativement avec la longueur de la fissure (a), (voir la discussion dans le paragraphe 8 (4.7)).
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Les figures (4.16 et 4.17) présentent des illustrations basées sur la distribution des contraintes
et une concentration de contraintes autour de la zone proche de la fissure exprimée par la
couleur rouge oua=7.

Au fur et a mesure que la fissure se poursuit, les valeurs de contrainte augmentent

relativement en fonction de la largeur de la fissure (a) (voir la discussion dans le paragraphe §

(4.8)).

4.11 Réparation des poutres en béton armé (BA)

Les structures mixtes en acier et en béton ont permis une évolution significative de la
construction civile dans le monde. Au départ, l'union de l'acier et du béton se limitait a
protéger I'élément métallique contre la corrosion et a offrir une plus grande résistance au feu.
Ces structures doivent étre congues pour garantir de pleines conditions d'utilisation. Sachant
que le béton est un matériau composite, composé d'agrégats, de ciment et d'eau et que sa
résistance est directement liée a la quantité, a la disposition et aux propriétés de ces
ingrédients. Selon les besoins, des additifs sont ajoutés pour améliorer certaines
caractéristiques du béton. La principale caractéristique du béton est une résistance élevée a la
compression et une faible résistance a la traction (environ 10% de la résistance a la
compression). Pour cette raison, les barres d'acier sont généralement utilisées en conjonction
avec du béton, ou les barres absorbent les contraintes de traction requises. Cet ensemble est
connu sous le nom de béton armé. On sait que de nombreux défauts locaux dans le béton
peuvent se produire pendant et apres la construction. Pendant la construction, une mauvaise
consolidation peut laisser des vides d'air ou le béton peut se fissurer pendant le durcissement
et par conséquent, les structures en béton ont subi une défaillance prématurée. Afin de
prolonger la durée de vie des structures mixtes (béton + acier), il est necessaire de réhabiliter
le béton armeé BA. Il existe plusieurs techniques de réhabilitation, l'utilisation de matériaux
composites (fibres reinforcement polymer- FRP) collé a I'extérieur a gagné en popularité pour
le renforcement et la réparation des structures en béton selon Benzaid et al. [BEN 10]. Ce
dernier a également montré que l'enveloppe en CFRP augmente considérablement la
résistance et la ductilité des cylindres en béton ordinaire et en béton armé (BA). Sereir et al.
[SER 13] ont étudié I'optimisation de volume d'une poutre BA renforcée extérieurement par
une plague de FRP en utilisant la méthode des éléments finis non linéaires, tandis que Tounsi
et al. [TOU 09] et Benachour et al. [BEN 08] ont présenté une solution simplifiée pour les
contraintes inter-faciales dans une poutre en béton collée avec une plaque FRP en incluant

I'effet de la déformation de cisaillement adhérente. Dans le méme contexte, une procédure
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itérative d'optimisation de la conception des profils de rigidité en flexion a été proposée par
Sebastian [SEB 06], afin de déterminer la charge maximale qui génére l'apparition de fissures,
ou a utilisé un algorithme de la procédure itérative qui a éte couplé a un modele numérique
par €léments finis d'une structure réelle en béton armé hyperstatique en flexion renforcée par
FRP. Perera et al. [PER 10] ont développé un réseau neuronal artificiel afin de prédire la
résistance au cisaillement des poutres en béton renforcées avec des plaques FRP. Ils ont
également démontré que le réseau de neurones est capable de prédire la tendance
expérimentale. Kato et al. [KAT 10] ont étudié la ductilité structurelle des composites de
fibres renforcées en appliquant une méthode d'optimisation; ils ont utilisé cette méthode pour
calculer le comportement structurel des dommages du béton armé. Bruggi et al. [BRU 13] ont
développé une approche originale basée sur l'optimisation de la topologie de toute fibre-
armature unidirectionnelle pour améliorer les performances structurelles des éléments
structurels existants et ils ont rapporté une augmentation de la capacité portante des poutres
renforcées par rapport aux poutres non renforcées. Madi et Guenfoud [MAD 13] ont vérifié
expérimentalement que les réhabilitations des colonnes en béton armé par confinement avec
du tissu FRP révelent un gain considérable de résistance et de capacité de déformation des
profilés renforcés. Hadjazi et al. [HAD 12] ont utilisé un modele de zone cohésive pour
évaluer les contraintes de cisaillement inter-faciales et ses effets dans les mécanismes de
décollement dans le béton réhabilité par des plaques FRP. Lusis et al. [LUS 17] ont réalisé
une série d'essais et d'analyses numériques pour étudier I'effet de I'insertion de fibres courtes
sur les propriétés mécaniques du béton armé. Ils ont montré un impact significatif sur la
résistance a la traction de la structure. Spadea et al. [SPA 01] ont examiné les aspects de
résistance et de ductilité des poutres en béton armé (BA) renforcées avec un stratifié CFRP
extérieurement, ils ont constaté que la liaison du stratifié CFRP a la face de tension des
poutres BA affectait de maniére significative la déflexion et I'énergie de la poutre composite
renforcée. Cette partie de la présente étude est une contribution de cette thématique. Afin
d'analyser le comportement d'une structure fissurée en béton armé et réparée par plague FRP.
L'approche de la méthode des éléments finis est utilisée pour décrire le comportement en
rupture de la poutre réparée par patch par la détermination de la réponse de la structure en

termes de charge/fléche.
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4.11.1 Modele géométrique et propriétés matérielles du béton armé (BA)

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'étude de I'efficacité de l'association de
barres d'acier conventionnelles dans une poutre en béton sous une charge de flexion trois
points. La poutre et les supports en béton ont été modélisés sous forme de volumes. Les
dimensions et les volumes combinés du support et de la poutre sont indiqués a la figure 4.18a.
Une poutre en béton armé a une longueur de 750 mm avec une section transversale de 150
mm x 100 mm (profondeur x largeur) et une portée de 700 mm est considérée dans cette
étude. Cette poutre est constituée de barres d'acier de 10 mm de diametre et elles sont utilisées
comme barres de traction principales et d'étriers en acier de 6 mm de diameétre a 120 mm

d'espacement.

160



Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

¥

202 mm bars |7

Demmstirups.
120 mm

210 mm bars .

.‘ ........................... -.
A (a)
5= 100% of CFEF  T=0% Ty = 50% 5= 50%
=% of CFEP T = 100% = 0% T/ = 100%,
Tepe A Tepe F Tpe © Te D
(L00%-0%) [05%-100%%] (00 [30%%-100%)
-
- Ll b ]
] ¥ CrRP SEo ©5.%° [eeeceee
T R ®ee seeee
\ll
WA
S
Sac
NS . e
e (N fa o e
g =g B N S o
SENUE S ST
S sl i e
SR e . |== I.{ T e
SRR TS
RS s S i-iég! TR =
= Bis ooy 8 Py I S e
RS S 2SS RS S .
~§ "ié: :;J 4] ]‘l .‘i i\\ M’t?:\?\‘
RE=L =il 5SS RS s
: == i igs o~
Re=ts ol S BB s -
c) S el Wy ey N NG S S
¢ RsSNE; SUS)SHSHS TeEt
R sk, SR IR Rgs
RSS SSn; o HE e
SRS
S S S

Figure.4.18. (a) Détail de la poutre en BA, (b) Détails des poutres en BA renforcées par une

plaque FRP, (c) Maillage du béton et configuration de I'armature.

En outre; une analyse numérique des poutres BA précédemment renforcées par plaque
FRP a été mise en évidence. La figure 4.18b présente un schéma représentatif des différentes
étapes passées de la poutre de référence (poutre témoin) aux poutres réhabilités (type A, B, C
et D). Toujours I'élément Solid65 a éte utilise pour modéliser la poutre en béton et les

éléments Link8 ont été utilisés pour créer l'armature de flexion et de cisaillement. Le
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renforcement en acier existe sur toute la longueur de la poutre. Les étriers de cisaillement sont
modélisés sur une section normale a la longueur de la poutre en béton. Le maillage par
éléments finis de la poutre en béton armé (BA) est illustré a la figure 4.18c. Afin d'étudier
I'effet de I'armature dans le béton sur la réponse charge-fleche de la poutre en béton, mémes
dimensions et propriétés mécaniques que celles utilisées par plusieurs auteurs [HAD 12] [WU
03] [WAN 06] ont été pris en compte dans cette analyse et sont récapitulés dans le tableau
4.3.

Tableau 4.3. Propriétés mécaniques du matériau utilisé dans cette étude [HAD 12]

Propriétés des matériaux

Ei(Gpa) EaGpa) Eai(Gpa) Gi(Gpa) Go(Gpa) 7r(Mpa) Kp(Mpa/mm®) Gy(N/mm)
25 230 3.8 10.41 5 1.8 160 05

La figure 4.19 montre l'effet de la fraction volumique (V) de la fibre de carbone sur la
résistance du béton en termes de réponse charge-déplacement. On constate que l'utilisation de
fibres quelle que soit leur fraction volumique (V) peut améliorer les propriétés du béton. a
partir de cette figure (Fig. 4.19), il est possible d'analyser la rigidité de chaque poutre. La
fleche initiale (au début du chargement) était pratiguement la méme pour toutes les poutres,
avec une rigidité l1égerement plus élevée pour la poutre renforcée avec des barres d'acier par
rapport a la poutre témoin. Cependant, pour un niveau de chargement supérieur a 35 KN,
I'évolution de la charge-déplacement au milieu de la poutre montre des écarts plus importants
entre eux, en particulier pour la fraction volumique de la fibre de carbone Vf = 50%
adjacente a la face de tension des poutres BA (type D; (50% -100%)).

Cela peut sexpliquer par le fait que l'ajout de toute fibre au ciment et au béton
améliore considérablement les propriétés mécaniques et empéche la formation de fissures
dans les structures mixtes. L'effet de la fissure et sa taille sur la réponse charge-déplacement
sont également analysés pour le cas de la fraction volumique de fibre de carbone (50% -0%)
et sont donnés sur la figure 4.19b. Comme on peut le voir clairement sur cette figure, la
charge ultime de la poutre fissurée est significativement réduite par rapport a la poutre témoin
(sans fissure) pour la méme fraction volumique de fibre dans le béton. Le niveau de charge
ultime varie de 39 kN (fissure égale a 100 mm) a 52 kN (sans fissure). Ce comportement peut
s'expliquer probablement par le fait que la présence de défaut (fissure) dans toute structure
réduit considérablement la rigidité, la résistance et la fiabilité des structures. Les mémes

conclusions ont été trouvées par d'autres hauteurs [KRI 17] [ELR 12].
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Figure 4.19. Comparaison de la charge en fonction de la fleche a mi-portée de : (a) poutre

renforcée et non renforcée, (b) poutre fissurée et non fissurée.

L'évolution du chargement en fonction de la fleche déterminée a partir des résultats
des éléments finis, avec différentes fractions volumiques (type A, type B, type C et type D) de
fibre de carbone dans le béton et pour quatre valeurs de taille de fissure (a = 20, 40, 60 et 100
mm) sont illustrés a la Figure 4.20. La encore les résultats montrent que les valeurs de charge
ultime sont assez sensibles a la longueur de fissure pour chaque configuration de fraction
volumique Vs En effet, la valeur de la charge ultime pour une fissure élevée (a = 100 mm) est
80% fois supérieure par rapport a une fissure de petite taille (a = 20 mm) pour une
configuration Vf donnée. D'autre part, les résultats révélent que, pour une méme longueur de
fissure, le contenu en fibres améliore la résistance du béton et le pic des charges de flexion.
On rappelle que la principale caractéristique du béton est sa résistance élevée a la
compression et sa faible résistance a la traction (environ 10% de la résistance a la
compression). Ainsi, les barres d'acier sont généralement utilisées en conjonction avec du
béton, ou les barres absorbent les contraintes de traction pendant le service. Dans cette étude,
les résistances les plus élevées ont été obtenues pour des mélanges fabriqués avec des
fractions volumiques de fibres égales a 50% -100% (type D) quelle que soit la taille de la
fissure. Dans une étude récente, Abbass et al. [ABB 18] ont indiqué que les poutres en béton
renforcées par des fibres de carbone ont atteint une charge ultime beaucoup plus élevée qu'un

béton ordinaire (sans renforcement).
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Figure 4.20 Comparaison de la charge en fonction de la fleche a mi-portée pour poutre
renforcée par différente valeur de Vs : (a) longueur de fissure a = 20 mm,
(b) a=40 mm, (c) a=60 mm et (d) a =100 mm.

Dans cette étude, I'eléement SOLID65 est utilisé pour la modélisation des poutres en
béton armé. La particularité de cet élément est qu'il présente des propriétés de fissuration en
traction et d'écrasement par compression. La fissure est représentée par un cercle tandis que
I'écrasement est représenté par un octaedre, tous deux positionnés perpendiculairement a la
contrainte qui a généré la rupture. Si la fissure s'ouvre puis se ferme, un «X» est insérée a
I'intérieur du cercle comme illustré a la figure 4.21. Il existe également une distinction de
couleur, ou le rouge représente la premiére fissure ou écrasement, le vert représente la

deuxiéme fissure et le bleu la troisiéme fissure dans le méme nceud. Ceci est en bon accord
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avec les résultats des éléments finis de Kachlakev et al. [KAC 01] qui a conclu qu'il existe
différents types de rupture du béton pouvant survenir: les fissures de flexion, la rupture par
compression (écrasement) et les fissures de traction diagonales du béton arme sous une charge
de flexion en quatre points. Nous rappelons également que les mémes conclusions ont été
trouvees par Bennegadi et al. [BENN 13] pour le cas d'une poutre en béton armé renforcee

extérieurement par une plaque HFRP.

Figure 4.21. Prédiction numérique des fissures dans la poutre renforcée

4.12 Comportement en rupture des matériaux FGM

Les matériaux ont joué un réle important dans la société tout au long de I'histoire.
L'humanité a toujours essayé de produire des matériaux plus solides pour construire des
structures durables. Dans les applications d'ingénierie, les matériaux conventionnels comme
les métaux, ne peuvent pas survivre dans des applications a haute température ou a gradient
thermique. L'utilisation de métaux purs est faible en raison de la demande d'exigences de
propriété contradictoires. Par exemple, il n'existe aucun matériau de ce type qui soit dur et
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ductile au méme temps dans la nature. Pour résoudre ce probleme, une combinaison d'un
matériau métallique avec un autre ou non métallique est utilisée. Cette combinaison de
matériaux, appelée alliage, confére une propriété différente du métal mere. Une autre méthode
de production de matériaux avec une combinaison de propriétés consiste a combiner des
matériaux a l'état solide, appelé matériau composite. Les matériaux composites sont des
matériaux avancés, constitués de deux ou plusieurs matériaux combinés a I'état solide avec
des propriétés chimiques et physiques distinctes. Les matériaux composites offrent
d'excellentes propriétés qui different des matériaux parents individuels. Les matériaux
composites échouent dans des conditions de travail extrémes grace a un processus appelé
délaminage. Cela peut se produire en raison dapplications a haute température ou deux
matériaux avec un coefficient de dilatation différent sont utilisés. Pour résoudre ce probléme,
le concept des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) a été lancé et développé
technologiquement en 1984 au Japon. Les matériaux a gradient fonctionnel (FGM)
appartiennent a une classe de matériaux avancés dans lesquels la fraction volumique des deux
matériaux ou plus varie en permanence en fonction de la position le long d'une certaine
dimension de la structure. Les FGM sont des matériaux composites hétérogenes dans lesquels
les propriétés des matériaux varient continuellement selon les dimensions. Les FGM sont
principalement congues pour fonctionner dans des environnements a haute température tels
que les véhicules spatiaux. Le matériau a gradient fonctionnel, élimine les interfaces nettes
existant dans le matériau composite, la ou la défaillance est déclenchée. 1l remplace cette
interface pointue par une interface graduée qui produit une transition a partir du matériau
rigide vers le matériau ductile. L'une des caractéristiques uniques de la FGM est la capacité de
personnaliser un matériau pour une application spécifique. L'un des avantages des MGF par
rapport aux stratifiés est qu'il n'y a pas d'accumulation de contraintes aux limites nettes du
matériau en raison de la variation continue des propriétés mécaniques du matériau. Les
matériaux FGM appartiennent & une classe de matériaux avancés dans lesquels la fraction
volumique des deux matériaux ou plus varie en continu dans une direction particuliére de la
structure pour atteindre des performances ciblées avec une meilleure fiabilité pendant les
applications. Plusieurs auteurs [BEN 10] — [MAD 13] ont étudié le comportement a la rupture
des structures de FGM par des méthodes analytiques, expérimentales et numériques avec
diverses géométries et modes de fissure dans diverses conditions de chargement. L'utilisation
de la méthode des éléments finis dans les projets d'ingénierie a beaucoup évolué ces dernieres
années, principalement en raison de l'utilisation de méthodes numériques dans les logiciels

commerciaux. Kim et Paulino [KIM 03] ont étudié le facteur d'intensité de contrainte FIC en
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mode mixte en utilisant I'approche d'interaction intégrale basé sur la méthode des éléments
finis bidimensionnels. Gu et al. [GU 99] ont utilisé une technique intégrale de domaine
équivalente pour calculer le FIC pour les FGM en utilisant la méthode des éléments finis. Dag
et al. [DAG 08] ont analysé le probleme de la fracture en mode mixte d'un matériau
orthotrope fonctionnellement gradué dans des conditions de charge thermomécanique.
L’objectif de cette partie est dappliquer I'approche de la méthode des éléments finis
tridimensionnels pour I'évaluation du facteur d'intensité de contrainte en mode mixte dans une
éprouvette de flexion a quatre points. Les effets de divers paramétres géométriques tels que
I'épaisseur de I'éprouvette (B) et le rapport longueur / largeur de fissure (a/W). La position de

la fissure sur les FIC est étudiée. Les valeurs maximales de K, et K;; sont déterminés.

4.12.1 Description du modele élément finis et du matériau

Considérons une poutre en matériau a gradient fonctionnel entaillée sous une
sollicitation de flexion quatre points traités experimentalement par Rousseau et Tippur [ROU
00]

Epoxy

Figure 4.22. Géométrie de I'éprouvette (dimensions en mm)

Une fissure de longueur a = 5,5 mm est supposée exister perpendiculairement au
gradient du matériau située dans diverses positions caractérisées par un paramétre
adimensionnel § = 0,17, 0,58 et 1 le long de la zone graduée, Figure 4.23. Les propriétés
mécaniques a la température ambiante de la plaque FGM sont sélectionnées selon plusieurs
références [ROU 00, KIM 03] et sont donnés a la Figure 4.23.
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Figure 4.23 Variations de E et v le long de la zone graduée (0 <& <1)

La simulation par éléments finis a été realisée a l'aide du logiciel commercial
ANSYS® (ANSYS 19 [SHA 01]). Les éléments iso-paramétriques a 08 nceuds SOLID185
avec fonction de base quadratique ont été utilisés pour la génération du maillage, alors qu'un
maillage trés fin a été utilisé dans la région autour du front de fissure pour obtenir des
résultats précis (la dimension typique des éléments dans cette zone est de 0,05 mm). Le
comportement non linéaire de la géométrie et des propriétés des matériaux pour I'échantillon
FGM a été pris en compte dans cette étude. Divers schémas de maillage sont essayés pour
parvenir a la convergence. Le mode¢le optimisé comprend 61 340 nceuds, 53 872 éléments. Le
modele de maillage avec les conditions aux limites et de chargement est donné dans la Figure
4. 24,
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: Charge

Charge

Figure 4.24. Schéma de maillage, condition de chargement

4.12.2 Résultats et discussions
4.12.2.1 Validation du modele par éléments finis

Pour valider le modéle numérique développé dans ce travail, une poutre en matériau a
gradient fonctionnel entaillée sous flexion en quatre points a été analysée. Afin de faire une
comparaison, les mémes dimensions et propriétés du matériau que celles utilisées par
Rousseau et Tippur [ROU 02] et Kim et Paulino [KIM 03] ont été considérées. La premiere
tache consiste a évaluer le facteur d'intensité de contrainte mixte K, et K, le long du fond de
fissure pour trois positions différentes le long de la zone graduée (fissure A, fissure B et
fissure C) et une taille de fissure a/W= 0,25. L'emplacement de la fissure est caractérisé par
un paramétre sans dimension & = 0,17, 0,58 et 1 le long de la zone graduée. La Figure 4. 25
montre les résultats obtenus pour K, et K, a partir de la méthode des éléments finis (3D-FEM)
de I'éprouvette SENB. La Figure 4. 25 montre également les valeurs de K, et K, calculées a
partir de la méthode des éléments finis bidimensionnels (2D) donnée par Kim et Paulino
[KIM 03] pour le méme échantillon. Une premiére observation a partir de la lecture de la
Figure 4. 25 est que quelle que soit la position de la fissure le long de la zone graduée, le K
augmente progressivement le long du front de fissure et atteint finalement la valeur maximale

au milieu de I'épaisseur de l'échantillon. En revanche, la Figure 4. 25 montres que le K|,
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diminue le long du front de fissure et ici le niveau maximum se situent au centre de
I'éprouvette. Ce phénomeéne peut s'expliquer par le fait que lorsqu'une fissure a tendance a se
propager en mode | pure dans les matériaux FGM, une mixité de modes provient non
seulement des configurations géométriques et de chargement mais aussi du parametre de non-

homogénéité du matériau.
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Figure 4.25 Variations de K, et K, le long du front de fissure pour B = 6 mm et taille de
fissurea/W = 0,25
Par contre, localement au fond de fissure; il existe une mixité de modes qui est un
parameétre critique pour la rupture inter-faciale. La mixité des modes correspond aux

proportions relatives de tractions en avant du fond de fissure en mode glissant (mode 1) et en
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mode d'ouverture (mode I) au cours de la propagation des fissures. Ce comportement a été
confirme par plusieurs auteurs [ATT 12]-[KER 12]. Nous notons qu'un assez bon accord est
observé entre les deux ensembles de résultats et peut étre considéré comme une validation

pour nos simulations numeériques utilisant la technique de 3D-FEM.

Afin de mieux comprendre l'influence de I'emplacement de la fissure le long de la
zone graduée, sur la Figure 4.26, on retrace I'évolution de la valeur maximale de K, et K, le
long de gradient du matériau (parameétre &). Nous rappelons que la valeur maximale est située
au milieu de I'éprouvette le long de I'épaisseur de I'éprouvette car l'initiation de la fissure se
produit a cet endroit. On constate que la valeur de K, augmente avec l'augmentation de la
variable non dimensionnelle & tandis que l'augmentation de cette derniére conduit & une
diminution de la valeur de K;;. En d'autres termes, le changement de position de la fissure d'un
matériau ductile (souple) a un matériau plus rigide conduit a réduire le mode de glissement
(mode 1) et & agrandir le mode d'ouverture (mode 1), c'est-a-dire un risque de rupture fragile

d'un matériau a haute résistance.
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Figure 4.26 Variations des valeurs maximales de K, et K, en fonction de la position de la

fissure (&) pour B = 6 mm et taille de fissure a/ W = 0,25

L'angle de déphasage ¢ = tan~! (K;;/K;) joue un rble important dans l'initiation et la
direction de la propagation des fissures dans les matériaux FGM et est donc un parametre
important dans la caractérisation de la ténacité inter-faciale. La Figure 4.27 présente I'angle de
Y en fonction de la position de la fissure le long des gradients (§). On voit que y augmente
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lorsque la fissure est située a proximité de matériau le plus rigides. Ce comportement peut
s'expliquer probablement par le fait que le changement des propriétés mécaniques des
matériaux FGM conduit a se produire une propagation complexe de fissure, qui conduit a une
répartition des contraintes complexes, d'autre part, le niveau des composants de cisaillement
(mode Il) a provoqué une rotation de la région proche du fond de fissure qui conduit au
changement de l'angle de déphasage . Nous rappelons également que la rupture des
matériaux FGM est variable et se rompt souvent sous chargement en mode mixte avec des
schémas de fracture compliqués. On peut noter que la méthode 3D-FEM prédit de maniére
satisfaisante les paramétres de rupture pour lI'éprouvette en flexion quatre points et témoigne

ainsi de la précision de la modélisation numérique développee.

0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0,7 0.8 0.9 1

O L 1 i i i i i 1 1 1

= Presente solution (3D-XFEM)
-0.5 1 —m— Refs [KIM03 ], (2D-FEM)

Figure 4.27 Variations de lI'angle de déphasage s en fonction de la position de la fissure (&)

pour B = 6 mm et taille de fissure a/W = 0,25

4.12.2.2 Effet de I’épaisseur de 1'éprouvette

Afin d'étudier l'effet de I'épaisseur de I'éprouvette sur la valeur des parametres de rupture
d'une fissure située a différents endroits le long de la zone graduée, considérons le modele
géométrique précédent avec deux valeurs d'épaisseur égales a 6 et 11 mm. La Figure 4.28
illustre la variation de K, et K;; en fonction du parameétre adimensionnel (& : position de la
fissure le long de la zone graduée). Il ressort de ces figures que I'épaisseur de I'éprouvette et la
position de la fissure ont une influence considérable sur les paramétres de rupture (K, et Ky)).
La Figure 4.28 révéle également une position critique de la fissure le long de la région
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graduée caractérisée par le parametre non dimensionnel & = 0,26, ou les valeurs de K et K,

atteints son maximum. Ce comportement a été confirmé par plusieurs auteurs [BEC 01, EIS

87, ZHA 11].
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Figure 4.28 Variations des valeurs maximales de K et K;; en fonction de la position de la

fissure (&) pour différentes épaisseurs d'éprouvette et taille de fissure a/ W = 0,25

4.12.2.3 Effet de la taille de la fissure
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Figure 4.29 Variations des valeurs maximales de K, et K;; en fonction de la position de la

fissure () pour B = 6 mm et différentes tailles de fissure a / W

L'effet de la longueur des fissures est présenté a la Figure 4.29 en termes de facteur

d'intensité de contrainte (K1 et KII) en fonction de I'emplacement de fissure le long de la zone

graduée. Toujours, une position critique peut étre déterminé pour les deux longueurs de

fissure le long de la région graduée (§ = 0,26). En effet, pour une longueur de fissure ¢levée,
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Chapitre 4 Analyse et discussion des résultats numériques

la valeur des parametres de rupture est beaucoup plus significative. Ce comportement est
probablement lié a la distribution non homogéne des champs de contraintes et de
déformations locales a proximité de la fissure en raison du changement de position de la

fissure et des propriétés mécaniques des matériaux FGM.
4.13 Conclusions

Le but de cette étude est d'analyser I'effet de divers parametres tels que: les propriétés
géométriques et matérielles sur les comportements en flexion des poutres en béton réparées et
les problemes de fracture des structures mixtes en génie civil sous condition de flexion trois

points, & partir de ces résultats numériques, nous peut en déduire les conclusions suivantes:

L'approche de modélisation par €léments finis développée pour simuler les poutres en

béton armé.

* La présence de fissure quelle que soit sa taille, réduit considérablement la résistance

et la fiabilité des structures.

* La présence d'un collage externe des plaques de PRF réduit le niveau de contrainte a
proximité du fond de fissure ce qui peut conduire a une augmentation de la durée de vie des

structures en service.

» L'augmentation de la longueur de la plaque FRP conduit a une augmentation de la

charge ultime de la poutre.

» La présence de fibre de carbone dans la poutre en béton augmente la charge ultime

par rapport a la poutre témoin (sans renforcement).

* L'ajout de fibre de carbone dans le béton augmente la charge ultime du béton

d'environ 15 a 30% pour la méme taille de fissure.

L'analyse par éléments finis peut étre utilisée comme outil numérique pour prédire

I'initiation de fissure dans le béton armé.
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Conelusion generale



Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été orientée vers I'étude du comportement
en rupture des structures en béton armé et réparé par des plagues en FRP. Une revue de la
littérature et des études de cas ont été présentées. Sur la base des résultats obtenus, certaines

observations du présent travail de recherche peuvent étre résumées comme suit :

> Développement d'un modele éléments finis pour simuler les poutres en béton armé.

> La présence de fissure quelle que soit sa taille, réduit considérablement la résistance et
la fiabilité des structures.

» La présence d'un collage externe des plaques FRP réduit le niveau de contrainte pres
du fond de fissure qui peut conduire a augmentation de la durée de vie des structures
en service.

» L'augmentation de la longueur de I'armature FRP conduit & une augmentation de la
charge ultime de la poutre.

> La présence de fibre d'acier dans la poutre en béton augmente la charge ultime par
rapport a la poutre témoin (sans armature).

> L'ajout de fibre d'acier dans le béton augmente la charge ultime du béton d'environ 15
a 30% pour la méme taille de fissure.

» L'analyse par éléments finis peut étre utilisée comme outil numérique pour prédire
I'amorce de fissure dans le béton arme.

> La présence de collage externe des plaques FRP réduit le niveau de facteur d'intensité
de contrainte qui peut conduire a une augmentation de la durée de vie des structures en
service.

» L'augmentation des propriétés élastiques de l'adhésif réduit le facteur d'intensité des
contraintes.

> Les propriétés mécaniques des plaques en PRF ont un effet important sur les valeurs
du facteur d'intensité des contraintes et, par conséquent, sur la durée de vie de la
structure.

> Le type des plaques FRP influe considérablement sur la durée de vie du béton fissuré

réparé.
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Conclusion générale

Dans la partie de 1’analyse numérique du comportement en rupture des matériaux a

gradient fonctionnel (FGM) permet de déduire les conclusions suivantes :

> La zone graduee du matériau a un grand effet sur les valeurs de FIC en mode mixte.

» Le niveau de FIC le long du front de fissure dépend de l'indice de gradation du
matériau.

> Le niveau de FIC en mode mixte varie le long du front de fissure et sa variation est
liée & I'épaisseur de I'éprouvette et a la taille de la fissure.

> Les paramétres de rupture au milieu de I'éprouvette ont fait I'objet d'une attention
particuliére car I'amorcage de la fissure se produit a cet endroit quelle que soit la
position de la fissure.

> Existe une position critique de la fissure le long de la zone graduée caractérisée par le
parametre adimensionnel & = 0,26 lorsque la fissure est proche du co6té ductile (module
de Young faible) du FGM.
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