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Résumé

Ce travail de thése propose une nouvelle technique de renforcement des poutres en béton
armé. A cet effet, une étude expérimentale et numérique a été effectuée afin d’évaluer le
comportement flexionnel des poutres en béton arme renforcées par 1’intégration des grilles en
polymere renforcé de fibre de carbone (grilles CFRP) et des grilles métalliques a mailles

hexagonales.

A cet égard. Une série de trente (30) poutres, dont trois (03) poutres en béton armé
témoins et vingt-sept (27) poutres renforcées par diverses configurations de renforcement, ont
été confectionnées et testées sous un chargement de flexion 4-points. Les résultats obtenus ont
été analysés en termes de mode de rupture, résistance, rigidité et ductilité en vue de vérifier
I’applicabilité de cette nouvelle technique de renforcement et recherché la configuration de
renforcement typique de poutres, qui satisfera a la fois les trois propriétés mécaniques
souhaitées telles que la résistance, la rigidité et la ductilité.

Afin de mettre en valeur I’efficacité de cette nouvelle technique, plusieurs parameétres ont
été considerés a savoir ; le type de grille, le nombre de couches du renfort, le nombre et
I’espacement des armatures transversale et le taux de ferraillage longitudinal. Les gains en
termes de résistance, de rigidité et de ductilité ainsi que le mode de rupture des poutres sont
aussi évalués et analysés. En complément, une simulation numérique a été développe pour
prédire la réponse charge-déplacement et le mode de rupture des poutres, les résultats
numériques obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux correspondants, une bonne

corrélation a été obtenue.

Mots clés : Renforcement, grilles en fibre de carbone, grilles métalliques, résistance,

rigidité, ductilité, simulation numérique et modes de rupture.



Abstract

This thesis work proposes a new technique for strengthening RC beams. For this purpose,
an experimental and numerical study was carried out in order to evaluate the flexural behavior
of reinforced concrete beams strengthened by embedded carbon fiber reinforced polymer

grids (CFRP grids) and metal grids with hexagonal meshes.

In this regard. A series of thirty (30) beams, whose three (03) RC control beams and
twenty-seven (27) reinforced beams strengthened by various reinforcement configurations,
were made and tested under 4-point bending loading. The obtained results in terms of failure
mode, strength, rigidity and ductility were analyzed in order to verify the applicability of this
new strengthening technique and sought the typical strengthening configuration of beams,
which will satisfy both the three desired mechanical properties such as strength, rigidity and

ductility.

In order to highlight the effectiveness of this new technique, several parameters were
considered, namely; the type and the number of layers grid, the number and spacing of
stirrups and the rate of longitudinal reinforcing bars. The gains in terms of resistance, rigidity
and ductility as well as the failure mode of beams are also evaluated and analyzed. In
addition, a numerical simulation was developed to predict the load-displacement response and
the failure mode of the beams, the obtained numerical results were compared with the

corresponding experimental results, a good correlation was obtained.

Keywords: Strengthening, carbon fiber reinforced polymer grids, metal grids, strength,

rigidity, ductility, numerical simulation and failure modes.
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Introduction générale

Depuis son invention, le béton a toujours été considéré comme le matériau de construction des
ouvrages de génie civil par excellence. La principale qualité du béton est son excellente
résistance a la compression mais son principal défaut est sa faible résistance a la traction qui ne

représente environ que 10% de sa résistance en compression.

Le béton armé est né avec I'idée d’introduire quelques barres en acier a I’intérieur de
ce dernier et le probléme de faible résistance en traction du béton fut ainsi résolu. La plupart des
infrastructures et des superstructures ont été, sont et seront pendant longtemps construites en

utilisant le béton armé comme constituant principal. [T, Croston 2006].

Durant leur durée de vie, les ouvrages en béton armé peuvent étre endommagés a cause du
vieillissement des matériaux ou/et de la modification des conditions d’exploitation. Divers
paramétres font qu’il peut étre obligatoire de réparer les éléments d’un ouvrage, a savoir : un
mauvais dimensionnement, la fissuration du béton, la corrosion des armatures, des changements
d’affectation qui imposent de nouvelles charges, 1’évolution des normes, I’endommagement par

un tremblement de terre, la prolongation de la durée de vie d’un ouvrage...etc.

Le recours aux techniques de renforcement (confinement) du béton pour améliorer la rigidité
des éléments structuraux tels que, les poutres, poteaux, dalles...... etc., est une question

d’actualité vu I’état de dégradation d’un nombre assez important d’ouvrages de génie civil.

Les méthodes traditionnelles de renforcement, a I’exemple de I’augmentation de la section par
I’ajout de nouvelles sections d’armatures et de béton, sont souvent tres complexes a réaliser, tres

onéreuses et nécessitent une intervention lourde sur la structure [Djeddi, F 2016].

La technique du renforcement ou/et de confinement a I’aide des matériaux composites
constitue une avancée majeure dans le domaine de la réfection des éléments structuraux et rentre
méme dans la conception des structures neuves, car elle simplifie grandement le travail par
rapport aux méthodes classiques. De nombreux travaux de recherche ont démontré I’efficacité
des techniques de renforcement du béton par I’utilisation des matériaux composites ‘FRP’ pour

I’amélioration des performances mécaniques des éléments en béton.



Introduction générale

Les matériaux composites se démarquent par leur légeéreté et leur facilité de mise en ceuvre.
Leur résistance mécanique, physique et chimique. Une diversité de natures sont disponible sur le
marché (carbone, verre, aramide et autre) en plusieurs géométries et de design (tissus, toles,

grilles).

Les grilles en PRF sont souvent utilisées comme matériaux de renfort et notamment dans le
cas ou les conditions de coffrage ne permettent pas de mettre un ferraillage dense, elles offrent
une grande rigidité, une bonne résistance a la fatigue, et une excellente résistance a la corrosion et

un poids tres léger (environ un poids a moins de 10 % de celle de I'acier).

Dans cette perspective, une étude expérimentale et une simulation numérique ont été
effectuées afin d’étudier le comportement flexionnel des poutres en béton armé renforcées a
I’intérieur par deux types de grilles; a savoir une grille metallique et une grille en fibre de
carbone, dont l'objectif majeur est de recherché a travers plusieurs propositions, une
configuration de renforcement optimale, pour I’obtention d’une poutre qui offre les performances
mécaniques souhaitées ; résistance, ductilité et déformabilité avec le moins de ferraillage
possible, en jouant sur plusieurs parametres tel que ; le nombre de couche des grilles, le taux de
ferraillage adopté....etc, en vue d’améliorer ainsi le comportement flexionnel des poutres

renforcées.
Cette thése est structurée en cing chapitres :

= Le premier chapitre de cette thése est consacré a une synthése bibliographique sur le
comportement mécanique des matériaux constitutifs de la poutre renforcée, béton aciers et les
matériaux composites, une identification des causes de dégradation des structures en béton armé

et I’analyse théorique du comportement des poutres renforcées par PRF ont été exposés.

= Le deuxieme chapitre présente les notions de bases relatives a la naissance de la
fissuration dans le béton et les modes de ruptures habituels constatés dans les poutres en béton
armé. Les différents travaux de recherches liés aux techniques de renforcement des poutres en
béton armé ont été exposés. En particulier, nous nous sommes intéressés a ’utilisation des grilles

composites en fibre de carbone et des grilles métallique.
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= Le troisieme chapitre présente le programme expérimental réalisé dans le cadre de ce
travail. Une description détaillée de la caractérisation des matériaux utilisés, des dimensions des
éprouvettes, les configurations de renforcement, et les moyens d’essai et dispositifs de mesure qui

ont été utilisées.

= Dans le quatrieme chapitre les modes de rupture observés pour chaque poutres sont
illustrés et discutés. Les différents résultats des essais de flexion réaliseés sur les différentes
poutres testées sont présentés dans des tableaux et illustrés par des courbes forces-déplacement et
des histogrammes qui montrent les gains de résistances et de rigidités, procurés par le procédé

Propose.

= Le cinquieme et le dernier chapitre, est consacré a la simulation numérique en utilisant le
logiciel de calcul par éléments finis Abaqus. Le but est de valider les apports de I’expérience dans
I’analyse des phénomeénes observés, a savoir : effets du renforcement, analyse des processus de

fissuration et les modes de rupture.

Enfin, une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats obtenus et les

perspectives scientifiques offertes par cette recherche cloturent ce travail.
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I. Introduction

Le matériau béton, depuis son invention, a toujours été considéré comme un matériau noble
par excellence dans les constructions de Génie-Civil.

Sa principale particularité est son excellente résistance a la compression mais son handicap se
manifeste a sa faible résistance a la traction qui représente seulement environ 10% de sa
résistance en compression. Pour pouvoir résoudre ce probléme de faible résistance en traction,
une solution a été adoptée, elle consiste en I’introduction de quelques barres en acier a 1’intérieur
de ce dernier. Cette intégration d’aciers dans la partie du béton tendu a donné un rendement
meilleur du point de vue résistance a la traction c’est de la qu’est né cette nouvelle
pierre artificielle nommée « Béton armé » utilisée dans toutes les constructions de Génie-Civil
[Kheloui, F 2012].

Un ouvrage réalisé en béton armé est dimensionné pour une durée de vie de cent ans en
moyenne. Toutefois, plusieurs types de désordres viennent réduire cette durée de vie
prévisionnelle [Benzaid, R. et al.2010]. L’utilisation des matériaux composites pourrait étre une
option envisageable pour augmenter la durée de vie des ouvrages, puisqu’ils sont relativement
plus déformables, résistants, Iégers et présentent une durée de vie prolongée par rapport aux
matériaux traditionnels [Si Salem, A. 2016].

Ce chapitre présente 1’état de connaissance sur le comportement de tous les matériaux utilisés
(béton, acier, renforts), leurs principaux composants et les différentes caractéristiques qui
permettent d’identifier leur comportement expérimental. Nous présentons aussi les équations
d'analyse et de design modélisant le comportement en flexion d'une poutre en béton armé
renforcée et non renforcée par matériaux composites, ces équations sont tirées a partir de la

théorie de flexion des poutres tenant compte des propriétés mécaniques de chaque matériau.

Il. Le béton armé
I1.1. Béton

Le béton est un matériau composite constitue d'une matrice en ciment et d'inclusions de
granulats ou agrégats (sables, graviers, cailloux). Le béton est le matériau utilisé par excellence
dans tous les domaines de construction, ceci s'explique par les ces avantages suivants : possibilité
de varier les propriétés du béton dans de larges limites, facilité des traitements mécaniques des
mélanges du béton plastique, qui permet de réaliser sans dépenses sensibles de mains d'ceuvre.

Une formulation précise des composants du béton est fondamentale pour obtenir
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les caractéristiques mécaniques visees [Si Salem, A. 2016]. La figure (I.1) résume tous les
constituants nécessaires pour la confection d’un béton ordinaire, destiné a la construction des

ouvrages de génie civil.

GRANULATS

ADJUVANT EVENTUEL
(Quantité négligeable)

Figure 1.1: Différents constituants du béton. [Si Salem, A. 2016].

11.1.2. Comportement mécanique du béton

La premiére étape d’une exploitation optimisée du béton passe par une connaissance
poussée et pointue de son comportement vis-a-vis des différentes sollicitations, d’origine
mécanique, thermique, hydrique ou chimique. Un effort important a été engage sur cet axe
majeur de recherche depuis plusieurs années, afin d’établir une base scientifique et un ensemble
d’outils avancés permettant la modélisation et la simulation des structures et des ouvrages en
béton.

Le béton a un comportement complexe difficile a représenter par une seule loi macroscopique
homogene. Cette difficulté est liée notamment a la forte hétérogénéité du béton, qui est un
matériau composite constitué de granulats de différentes tailles, d’une matrice cimentaire et de
cavités. A cela s’ajoutent des microfissures distribuées de maniére aléatoire et présentes méme a
I’état dit vierge, c'est-a-dire avant toute sollicitation externe. Selon la nature et I’intensite de la
sollicitation, le béton se deforme de maniere complexe, en faisant intervenir une ou plusieurs
combinaisons de mécanismes élémentaires : €élasticité, endommagement, glissement, frottement,
fissuration, etc. [Kheloui, F 2012].
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11.1.2.1. Comportement du béton en compression

Bien que le béton soit constitué de matériaux élastiques et fragiles (granulats, pate de
ciment), son comportement en compression, que 1’on traduit principalement par une relation
contrainte-deformation, est non linéaire et présente une certaine pseudoductilité reliée a la
microfissuration du matériau. La résistance a la compression est la caractéristique la plus
commune, qui permet de juger de la qualité du béton ; I’essai en lui-méme consiste a écraser par
compression uni-axiale des éprouvettes cylindriques de dimensions (160x320) mm entre les deux
plateaux d’une presse, en veillant a avoir un contact aussi parfait que possible entre ceux-ci,
rotules bien paralléles et les faces extrémes de 1’éprouvette rectifiées par abrasion ou par coulage
d’une couche de soufre liquide pour obtenir I’état de surface désiré [Mehta, P. K 1986].

La figure (1.2) illustre la relation contrainte-déformation (o-€) du béton en compression.
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Figure 1.2: Loi de comportement du béton en compression sous chargement statique.
[Mehta, P. K 1986].

En effet, lorsque le béton est soumis a des contraintes supérieures a 40% de sa résistance en
compression, la microfissuration s’initie et se propage parallélement au chargement lors de son
augmentation. La relation contrainte-déformation tend alors a se courber graduellement,
traduisant une perte de rigidité, jusqu’a une augmentation plus rapide des déformations au-dela
d’une contrainte de 70 & 80% de la résistance en compression qui mene a la rupture par

fissuration paralléle a ’axe de chargement [Bouamra, Y 2016].
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L’atteinte du pic définit la contrainte ultime qui caractérise la résistance ultime du béton a la
compression, elle correspond a une déformation de 1’ordre de 2%o. La rupture se produit au-dela

du pic, elle correspond a une déformation de 1’ordre de 3.5%o.

11.1.2.2 Comportement du béton en traction

Le comportement en traction du béton est caractérisé par une propagation stable et constante
de fissures perpendiculaires a I’axe de chargement, qui se traduit par une relation pratiquement
lineaire et proportionnelle au module d’élasticité du béton. Si la résistance a la compression est
un bon indicateur, il devrait exister une relation directe entre celle-ci et la résistance a la traction.
Cela dépend en effet de la méthode d’essai (traction directe, par fendage ou par flexion), de la
qualité du béton (basse, moyenne ou haute résistance), des caractéristiques des granulats et des
ajouts chimiques ou minéraux [Mehta, P. K 1986]. La difficulté d’appliquer un effort
parfaitement centré et I’introduction de contraintes secondaires non négligeables dans I’essai de
traction directe, conduisent a déduire la résistance a la traction par mesure indirecte, notamment
par I’essai de fendage, qui consiste a soumettre une éprouvette cylindrique a des forces
de compression radiales suivant deux génératrices diamétralement opposées jusqu’a la
rupture, ou par essai de flexion sur des éprouvettes prismatiques de section carrée.
La figure (1.3) présente trois dispositifs d’essais différents pour déterminer la résistance du béton

en traction.

4 Essal de traction BE. Essai de traction C. Essa de traction
par flexion par fendage direct

Figure 1.3: Différents essais de traction du béton. [Mehta, P. K 1986].
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La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fq., est conventionnellement

définie en fonction de celle a la compression fCj par la relation (1.1).
f, =0.1f (1.1)

La figure ci-dessous (figure 1.4) présente I’évolution de la résistance caractéristique a la

traction ftj en fonction de celle a la compression fcj . [Mehta, P. K 1986].

f; (MPa)

Figure 1.4: Evolution de la résistance a la traction f,; en fonction de celle a la compression f ;.
[Mehta, P. K 1986].

11.2. Les aciers d’armature

L’acier d’armature est utilis¢é dans le béton armé afin de compenser la faiblesse du béton a
reprendre les efforts de traction. Il est habituellement considéré que, les armatures ne sont
sollicitées qu’apres la fissuration du béton. Elles présentent une importante ductilité apres
I’atteinte de la limite élastique, lorsqu’il est bien congu. Il permet alors aux éléments du

béton armé fléchis et fissurés d’atteindre 1’ultime sans rupture catastrophique.
On distingue quatre types d’acier pour armature, du moins au plus écroui [Bouamra, Y 2016]

» Les aciers doux, sans traitement thermique ayant une valeur caractéristique de la limite

élastique garantie de 125 ou 235MPa. Ce sont les ronds lisses (noté A), qui ne sont plus
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utilisés que pour faire des crochets de levage en raison de leur tres grande déformation a

la rupture (allongement de 22%),

> Les aciers laminés a chaud, naturellement durs, dit aciers a haute adhérence de
type L. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement a la

rupture de 14%,

» Les aciers laminés a chaud et écrouis avec faible réduction de section (par traction-
torsion), dits aciers a haute adhérence de type Il. Ce type d’acier a une limite d’élasticité

garantie de 500MPa et un allongement a la rupture de 12%,

» Les aciers laminés a chaud par tréfilage (forte réduction de section), fortement écrouis,
utilisés pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bobines. Ce type d’acier a une limite
d’¢élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la rupture de 8%.

L’action de I’écrouissage est d’augmenter la limite d’¢lasticité en faisant disparaitre le palier
de plasticité, et de diminuer 1’allongement a la rupture (plus fragile). Les quatre types d’acier ont
le méme comportement élastique. Figure (1.5), donc un méme module de Young de Es = 210
000MPa. La déformation a la limite élastique est voisine de 0,2%, en fonction de la valeur de la
limite d’¢élasticité. [Kheloui, F 2012].

1) Aciers doux

4] (MPa) -
3 & (2) Aciers HA type I
500~ T ﬁ_{;‘ g (3) Aciers HA type II
f pur— P (2 . e
e - ‘h-q.,hz-«’ '::4, Aciers pour treillis soudés
400+ [ ~ -

02 10 25 € (%)

Figure 1.5: Diagramme contrainte-déformation d’essais de traction sur les différents types
d’acier. [Kheloui, F 2012].
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I11. Dégradation des matériaux

Les proprietés physiques et, notamment, le comportement mécanique du béton et des
aciers sont susceptibles de se dégrader en fonction des conditions d'environnement définies par la
localisation géographique de l'ouvrage. Ces dégradations sont particulierement séveres dans
certains endroits, en raison de : la corrosion des armatures ; l'action des cycles gel-dégel ;
surcharges...ect. Evidemment, ces causes peuvent agir simultanément et de nombreux
mécanismes d'interaction sont possibles. Ce qui engendre des degradations encore plus

importantes. [Bousselham, A 2005].

I11.1. Causes de dégradation des structures en béton armé

Les principales causes de dégradation des bétons proviennent des attaques physiques et
chimiques supportées dans le temps par les structures placées dans un environnement plus ou
moins agressif. Les dégradations peuvent provenir de défauts initiaux dus soit a une conception

mal adaptée, soit @ une mauvaise mise en ceuvre des bétons. [Tounsi, M. 2017].

I11.1.1. Causes physiques de dégradation

- Abrasion : Usure accompagnée d'une perte de matiere consécutive au frottement d'un élément
par un abrasif ou par le passage répétitif des piétons, véhicules et chariots industriels, etc.
L’ abrasion du béton est essentiellement due a un manque de compacité du béton a la mise en
ceuvre. La fissuration de surface résulte d’un manque d’étanchéité au niveau des joints de
coffrage ou de la reprise de bétonnage. Figure (1.6.a).

- Retrait : Il correspond a I’action du départ de I’eau excédentaire du béton vers I’extérieur de
I’élément de structure. Le symptdéme caractéristique de I’action du retrait sur un ouvrage est la
fissuration qui peut étre soit orientée, soit multidirectionnelle.

- Ressuage : Le ressuage correspond a I’exsudation superficielle d’une partie de I’eau de gachage
a la face supérieure du béton frais. Il peut aussi se manifester en dessous des barres d’armature
horizontales situées au voisinage de la face supérieure. Ces barres constituent des points fixes qui
génent le tassement, ce qui engendre la création des fissures qui pénétrent jusqu’au lit
d’armatures. Figure (1.6.b).

- Erosion : Malgré sa résistance mécanique, le béton reste un matériau qui peut étre fragilisé par
son environnement. Le vent, par son action battante, L’eau de pluie par son écoulement, l'action
des cours d'eau et de I'eau de mer conduisent t a I’érosion du béton. Ceci réduit I’enrobage des

armatures et facilite la pénétration des agents agressifs. Figure (1.6.c).

10
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- Chocs : Le béton éclate sous I'effet de chocs produits par des engins de transport ou de levage,
des outils.

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

- Le feu : Les tres fortes élévations de température lors d'un incendie par exemple, entrainent un
éclatement du béton. Figure (1.6.d).

- Cycle gel/ dégel : Apres un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent se

déliter en surface et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres froides.

Figure 1.6: Exemples de dégradation de béton par : (a) Abrasion ; (b) Ressuage ; (c) Erosion ;
(d) feux.
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111.1.2. Causes chimiques de dégradation

- Réaction alcali-granulats ou cancer du béton : Réaction qui se produit entre la solution
interstitielle du béton, riche en alcalin, et certains granulats lorsqu'ils sont placés dans un
environnement humide. Des gels gonflants apparaissent en développant des microfaiengages et
un éclatement du béton. Figure (1.7.a).

- Réactions sulfatiques : Les sulfates proviennent essentiellement du milieu extérieur. Ces ions
ne sont pas passifs vis-a-vis de la matrice cimentaire et conduisent a la formation de certains
composés chimiques expansifs tels que : L'éttringite, le gypse et la thaumasite. Ces composes
provoquent le gonflement du béton créant en son sein des tensions qui engendrent des
fissurations.

- Corrosion des armatures de béton : Attaque des matériaux par les agents chimiques. Sur les

métaux, la corrosion est une oxydation. Figure (1.7.b).

Figure 1.7: Exemples de dégradation de béton par : (a) réaction alcali-granulats ;
(b) Corrosion des armatures.

111.1.3. Autres causes de dégradation des bétons

Nous avons vu que les bétons se dégradaient a cause des milieux dans lesquels ils sont
placés car ils y subissent des agressions physiques et chimiques. Certaines causes,
essentiellement dues a une mauvaise mise en ceuvre, peuvent également participer a la

dégradation des bétons. [Tounsi, M. 2017].
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- Mauvais positionnement des armatures :

Les armatures (généralement en acier) placées trop pres du parement béton lors du coulage
provoquent & terme des fissurations de surface.

- Mauvaise qualité des bétons employés : Un béton trop faiblement dosé en ciment, mal vibré,
présentera un aspect defectueux : nids d'abeilles, faiencage, fissures superficielles, trous laissant
les armatures apparentes. Figure (1.8.a).

- Vibration trop importante : Une vibration trop longue peut entrainer une ségrégation du
béton et par conséquent une mauvaise répartition des constituants. Les efforts mal répartis
entrainent alors des fissurations et des élancements du béton. Figure (1.8.b).

- Absence de cure du béton : La cure du béton est indispensable par temps chaud venté. Sans
protection de surface, le béton se faience en surface. Figure (1.8.c).

- Cycle humidité / sécheresse: Les cycles répétés d'humidité/sécheresse entrainent des
variations dimensionnelles du béton pouvant créer des fissures et par conséquent la corrosion des

aciers. Figure (1.8.d).

Figure 1.8: Exemples de dégradation de béton par : (a) mauvaise qualité du béton ;
(b) ségrégation de béton ; (c) fissures dues a I’absence de la cure du béton (d) décollements du
béton au-dessus d’une armature corrodée.
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IV. Techniques de renforcement des structures en béeton armé
Le chemisage des éléments, l'utilisation de la précontrainte extérieure, le renforcement
par collage des tOles d'acier, constituent des techniques de renforcement structural efficaces et

éprouvées.

Historiquement, l'acier était, probablement, le plus utilisé pour le renforcement externe
des structures. Cette technique pose cependant le probleme de sa durabilité, sérieusement
compromise par la corrosion, surtout lorsque cette derniere affecte I'interface acier-béton, difficile
alors a contrdler. A cela, il faut ajouter le poids additionnel des tdles ainsi que d'autres problémes
d'ordre technologique : les limites de la technique en termes de surface et de formes a renforcer ;

la complexité des travaux ; et I'impérative spécialisation des entreprises.

Une solution alternative, consiste en 1’utilisation des matériaux composites « PRF » pour le
renforcement et la réparation des structures en béton armé, cette technique a fait son apparition
dans l'industrie de la construction vers les années 80. Mais c'est a partir des années 90 que cette
technique a été promue au rang des procédés de renforcement sérieux et économigquement
viables. Depuis, le nombre de projets qui l'utilisent dans les ouvrages d'art surtout, mais aussi

dans le batiment, ne cesse de croitre. [Bousselham, A 2005].

V. Utilisation des matériaux composites « PRF » pour le renforcement des structures

Un matériau composite appelé souvent PRF (polymere renforcé de fibre), consiste en deux ou
plusieurs matériaux distincts combinés a I'échelle macroscopique afin de produire un produit
possédant des caractéristiques qui dépassent celles de leurs composantes seules. Un PRF est une
combinaison de fibres a haute résistance (les fibres de verre, de carbone et d'aramide sont les plus
utilisées) dans une matrice (polyester, vinylester, époxy ou autre). Le matériau ainsi obtenu est
hétérogene et anisotrope. Les fibres donnent la résistance mécanique alors que la matrice unit les

fibres, les protege et transfert les charges aux fibres par cisaillement.

Les fibres peuvent étre disposées de déférentes facons dans un pli. On distingue le pli a fibres
unidirectionnelles (aussi appelé nappe unidirectionnelle), le pli a fibres tissées (appelé tissu) et le

pli mat (fibres disposées dans un plan sans aucune orientation préférentielle).

La plus importante caractéristique des PRF est leur rapport résistance-masse. On peut
facilement produire un PRF dont la résistance a la traction est supérieure a celle de I'acier, et cela

pour une masse correspondante a moins de 10 % de celle de I'acier. Les PRF ont une grande
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rigidité (certaines fibres de carbone ont un module d'élasticité d'environ deux fois celui de
I'acier), généralement une bonne résistance a la fatigue (excepté pour les fibres de verre), une

excellente résistance a la corrosion et un poids trés léger.

Malgré que le poids des PRF soit quatre a cing fois inférieur a celui de l'acier, leur
colt demeure relativement élevé. Par contre, [l'utilisation croissante de ces nouveaux
matériaux et le développement de la technologie font que les prix ont tendance a diminuer
graduellement. [Duquette. P 1998].

V.1. Renfort

Le role principal des fibres (renforts) est d'assurer la résistance du matériau composite.
Une variété de fibres sont disponible dans le marché ; tel que les fibres de verre, d'aramide
(Kevlar), graphite, bore, silice, carbone...etc. Elles offrent une gamme de propriétés mecaniques
incluant des résistances en traction de 700 a 4200 MPa et des modules d'élasticité de 50 GPa
a 400 GPa. Les fibres ont généralement des propriétés différentes dans les trois directions
principales. Le tableau 1 présente quelques caractéristiques de certaines fibres couramment
utilisées en genie civil. [Duquette. P 1998 1998].

Tableau 1.1 : Quelques caractéristiques des fibres de verre, aramide et de carbone
[Duguette. P 1998].

Masse Module Résistance a Allongement T?nn;?(?rrna;lue re
Types de fibres ~ volumique  d°élasticité  la traction  ala rupture Lutilisation
(g/cm?) (MPa) (MPa) (%) )
Verre 21-26 52 -84 2410 — 4800 48-54 500 - 780
Aramide 144 -1.47 83186 3470 — 3620 2.0-4.0 400 — 425
Carbon 1.78 200 2800 1.0 2000
(haute résistance)
Carbon 1.80 400 — 500 2200 05 2500

(haut module)

15
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V.2. Matrices

La matrice la plus utilisée pour la fabrication des matériaux composites consiste en un
matériau résineux constitué de polymeéres, modifié par différents adjuvants et additifs. Ces
polymeres ont habituellement de faibles propriétés mécaniques et leur comportement est
dépendant de la durée, du taux et des cycles dapplication de la charge, ainsi que de la

température.

On distingue deux grandes familles de résines polymeres : les résines thermodurcissables
(polyester, époxy, vinylester, ...) et les résines thermoplastiques (polychlorure de vinyle,
polyamide, polyéthyléne, ...). En construction de génie civil, les résines thermodurcissables sont

de loin les plus utilisées. [Duquette. P 1998].

V.3. Comportement mécanique des composites

Dans les matériaux composites, les fibres reprennent principalement des efforts dans leur
direction. La matrice, quant a elle, transfére les contraintes aux fibres, et les protége. Selon un
bulletin de la Féderation Internationale de Béton (FIB bulletin 14, 2001 [Si Salem, A 2016]),

les propriétés mécaniques des matériaux composites sont données par les relations suivantes :
E.=EV,+E_ V, (1.2)
R.=R{V; +R_V, (1.3)
Ou E_ est le module d’Young du matériau composite dans la direction des fibres, E, le
module d’Young des fibres, E_ le module d’Young de la matrice, V, la fraction volumique de
fibres, V,, la fraction volumique de la matrice, R, R; et R, sont les resistances en traction du

matériau composite, des fibres et de la matrice respectivement.

La fraction volumique typique des fibres est de 1’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). Ils possédent un
comportement élastique linéaire jusqu'a la rupture. Les lois de comportement des fibres sont

donc de type "élastique - fragile".
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La figure (1.9) montre la réponse globale des différents composites sous chargement de
traction directe comparativement a celui des aciers classiques. Plusieurs facteurs déterminent
les propriétés des matériaux composites, comme la concentration du renfort, sa distribution
dans le volume du composite pour une concentration donnée et la nature de I’interface
matrice-renfort. Les caractéristiques élastiques d’un composite unidirectionnel peuvent étre

estimees a partir des caractéristiques de ses constituants. [Si Salem, A 2016].

contrainte
G | + rupture

| carbone aramid

~—a—

L

1 T £
déformation

Figure 1.9: Confrontation du comportement des composites et de 1’acier [Si Salem, A 2016].

V1. Méthodes de calcul reglementaire des poutres en béton armé renforcée par PRF
Les calculs réglementaires des éléments de structures en béton armé renforcées par matériaux
composites, s’appuient sur les hypothéses conventionnelles du calcul du béton armé
- les sections droites restent droites apres déformation;
- la résistance a la traction du béton est négligée;
- non glissement des aciers et du matériau composite par rapport au béton.
lls s’effectuent aux Etats Limites de Service (ELS) et aux Etats Limites Ultimes (ELU).
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VI1.1. Analyse d’une section en béton armeé renforce par PRF soumis a la flexion simple
VI1.1.1. Méthode de calcul a I’état limite de service ELS

Dans cette partie il est nécessaire de décrire la théorie élastique pour deux types de section
en béton armé, le premier cas concerne la section non fissurée alors que le deuxieme
présente la section fissurée.

La premiére phase concerne une valeur des moments allant de 0 & Mcr (moment ou la premiere

fissure apparait), la fleche quant a elle varie de 0 a Acr alors que la courbure de 0 & dcr, d’ou :

_ 21 f, A M,

—_ o Mcr
“T h T 24E

E.l

c'g

M

(3|—2 —43.2), ¢cr =

3
Ou lg est le moment d’inertie de la section non fissurée I, = TR et f, la contrainte de traction

0.3
du béton f, =0.3f.° et E. :22000{}—8} avec f_ =f, +8MPa [EC2].

Avec aussi « a » la distance entre 1’appui et le point d’application de la charge, et « L » c’est la

longueur de la poutre (entre nus d’appuis).

Le deuxiéme cas (section fissurée), est s’achevé lorsque la valeur du moment atteint la limite

élastique My (post-fissuration). Quand la contrainte dans la fibre la plus tendue du béton
dépasse la valeur de fi, le béton dans la partie tendue ou en-dessous de I’axe neutre est

négligé. Dans cette partie la figure 1.10 présente les déformations et les contraintes d’une

section en béton armé renforcée par PRF soumis a la flexion simple. [Boukhezar, M 2014].
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Ecu fc

=
fe

Figure 1.10: Diagramme des déformations a I’ELS d'une section rectangulaire en béton armé
renforcé par PRF [Boukhezar, M 2014].

De la condition de compatibilité les déformations relatives ont donné

. [x—d'j (d—xj (h—xj
€, = € ., &=|—— g, & = €,
X X X

Vu que les matériaux sont en élasticite, les contraintes des matériaux sont égales a :

f,=Ece

& f.=Eg,=a.Ee f, =E;e =o', Eg

Ee&, ., f,=Eg,=a.Ece

e—c’s

. , E E S
Ou a, et a',sont les modules des rapports E—S et E—f des sections équivalentes

c c
L’équation d’équilibre des efforts internes est :

%AcfC +Af =Af +Af (1.4)

Ou Ac est I’aire du béton a la compression As, A’s et Af sont les sections d’armatures tendues,

comprimées et du renfort en PRF respectivement. L’utilisation des équations de compatibilité,

I’équation d’équilibre devient une expression en fonction de terme &

x—d e. =A0E, d_X&:C+Afoc'e E. h-—x
X X X

%ACECSC + A'SoceEC

€ (1.5)

c

19



Chapitre I : Comportement mécaniques des matériaux constitutifs : Béton - Acier - PRF

OeAs

[rriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

TIGTIIIIGIIIIIIIIETIIIIIIIITIIIIIITIIIS a e Af

Figure 1.11: Section équivalente (section transformée) en BA renforcé par PRF
[Boukhezar, M 2014].

Cette equation peut étre simplifiée et devienne :
%bxz+A'Soce(x—d'):Asoce(d—x)+Afoc'e(h—x) (1.6)

L’axe neutre de la section fissurée passe par le centre de gravité de la section transformée, ce

dernier peut se déterminer soit par le théoréme de Huigueness

X .
dx.-+o.A.d+a Ad +a' Ah
X:Z(AX): 2 e’ s e 's e M (7)
> A dx +a A, + o A +al, A

Ou bien a partir de 1’équation d’équilibre, c’est une équation de deuxiéme degré de type

AxX?+Bx+C=0

%bx2 +((A,+A)a, +A o’ )X —((Ad+Ad)a, +Aha’)=0 (1.8)

_ ~B++B*+4AC

2A

La solution est : X

(1.9)
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En remplacant dans I’équation (1.9) :

«— —((A,+A)a, +Aa',) J_r\/((AS +A o, +Aa )’ +2b(Ad+Ad)a, +Aha',)

- (1.10)

Une fois la profondeur de l'axe neutre est déterminée. Le moment élastique par rapport au

centre de gravité de bloc des contraintes de la section est défini par :
M -l : 1 1
v, =F.(Ex-d)+F(d-=x)+F(h—-=x 1.11
g =F X0+ F @0 +F (h-2%) (111)

Avec Fy étant I’effort de traction au niveau des armatures tendues lorsque €S = gy.

La courbure a la mi-travée et la fleche correspondante de la poutre vaut :

M
=—Y A = Y (3L% —4a® 1.12
b El, “ 24Eclcr( ) (112)
Dans cette phase, le moment d’inertie est égal a :
1 E E. . : E
I, ==bx*+==A (d-x)’+=A (x-d)*+== A (h-x)’ .13
P3O EAL EAK- D) A ) (1.13)

VI1.1.2. Méthode de calcul a ’état limite ultime ELU

Soit une section rectangulaire renforcee ou : A et A's représente respectivement les sections

des armatures tendues et comprimées, A, étant la section du renfort.

L 3
0.567fck 0.567fx
A A KEI
X T, s 0.8x
ou
d =i b i, Oy e gty RS | (e Sy e B 0 N e R e | (B e M Nt B
h
A J _fs
¥ ’ fr

Figure 1.12: Diagramme des déformations a I’ELU d'une section rectangulaire en béton armé
renforcé par PRF [Boukhezar, M 2014].
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La distance entre la fibre la plus comprimée et le centre de gravité des armatures tendues

notée "d", est dite : la hauteur utile de la section.

La valeur de la déformation relative de la fibre la plus comprimée du béton est fixée a 3.5%o,

pour une section a I'état limite ultime.

La compatibilité des déeformations des matériaux : I'acier, le matériau composite et le béton,

sont exprimés par les relations suivantes :

ss{d_xjacu (1.14)
X
agz(x‘djqu (1.15)
X
h+ b, —x
€ = Y €a (1.16)

Avec :

t : I'épaisseur du renfort

K1 : pris égal 4 0.567

Kz : est le coefficient de positionnement pris égal 4 0.4

A partir de I'équation d'équilibre des forces internes de la section renforcée :

F+F.=F +F (1.17)

c S S

Ou Fc est la force de compression dans le béton

F =K. f A.(X) (1.18)

F. =0.567.f,.A.(X) (1.19)
F's est la force de compression au niveau des armatures comprimées

F. =T A, (1.20)
Fs : est la force de traction au niveau des armatures tendues

F=f.A, (1.21)
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Fs : est la force due au renforcement au moyen de matériau composite

F =f.A (1.22)
L'équation d'équilibre devient alors :
K A X)+F A =F.A +f A (1.23)
En divisant les termes de I'équation par le terme de "Au" définissant une section utile :
A (X C
O.567.fck.%+f P =Ff.p, + T p (1.24)

u

L'équation (I-23), représente une équation a quatre inconnues interdépendantes : Ac(x), s, f's, et

fr devenue plus laborieuse que la précédente, et qui ne peut étre résolue que par la méthode
d'essais successifs.

Les étapes a suivre dans cette méthode sont :

- Fixer la profondeur de I'axe neutre "x", commencer par x=d/2,

- Calculer les déformations relatives "es", "e’s" et "ef " a partir des équations (I-14), (1-15)

et (1-16),

- Evaluer les contraintes fs, f's et f; respectivement a partir des diagrammes contraintes

déformations appropriés,

- Injecter x, s, f’s et f; dans 1’équation d’équilibre,
- Vérifier a travers I'équation (1-23) si I'équilibre est atteint, donc "x" est solution. Dans le cas
contraire, le probléeme exigerait une succession des valeurs de "X" jusqu'a ce que I'équilibre des

forces soit atteint :

F+F,=F+F (1.25)
Une fois la profondeur de I'axe neutre est connue, le moment ultime de la section s’exprime
comme suit :
M : :
%g =F,(0.4x-d)+F(d-04x)+F (h- 1 -0.4x) (1.26)
La courbure a la mi-travée de la poutre est :
M
= a 1.27
P, el (1.27)
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Alors que le déplacement est :

M 2 2
A, =——3L —-4a 1.28
’ 24Ecl'cr( ) (1.28)
L’expression du moment d’inertie est égale a :
1 E E
=Zbx®+—==A_(d-x)*+=A,(h—x)’ 1.29
L =30+ A A=) 4 S A (1Y) (129

c c

VI1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les points susceptibles inhérents aux matériaux
utilisés dans la présente étude, a savoir le béton, armatures d’acier et les composites PRF. En
premier temps, nous avons présenté les principaux constituants de ces matériaux. Par la suite,
nous nous sommes consacrés a la présentation de leurs caractéristiques mécaniques et physico-
chimiques ainsi que leurs lois de comportements respectives sous différent type de chargement.
L’analyse de cette recherche bibliographique nous a permis aussi de lister les différentes
pathologies du béton, et son processus de dégradation d’ordre physiques chimiques et autre.
L’aspect théorique et le calcul de type réglementaire rugissants le comportement des poutres en

béton armé renforcées par PRF a L’ELS et a L’ELU ont été aussi présentés.
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Chapitre II : Techniques de renforcement des poutres en béton arme par matériaux composites PRF

I. Introduction

Penser au remplacement systématique des constructions, au moment ou I'on
assiste & des restrictions budgétaires sans précédent, serait completement absurde.
Les efforts financiers que nécessitent la maintenance, la réparation, et parfois le renforcement, a

eux seuls, sont déja insupportables.

Dans ce contexte, le développement de techniques de réparation et/ou de renforcement
efficaces, durables et économiques, représente aujourd'hui un défi majeur pour
I’industrie de la construction. On notera, a ce propos, lutilisation, de plus en plus
fréquente, d’expressions comme durabilité, maintenance, réhabilitation. Il s'agit, de toute
évidence, d'une ére nouvelle ou, désormais, la mission de I'ingénieur ne se limite plus a batir du

neuf, mais aussi a maintenir en service le bati existant. [Bousselham, A 2005].

L'une des techniques qui suscite un intérét grandissant est l'utilisation des polymeres
renforcés de fibres « PRF » pour le renforcement des structures en béton armé [Thériault, M., &
Neale, K. W, 2000]. Les multiples avantages de cette technique, reliés aux propriétés des FRP
telles que le ratio résistance/poids élevé, I'immunité contre la corrosion, ou encore la facilité
qui caractérise leur mise en place, sont particulierement intéressants du point de
vue économique. Face a la détérioration de plus en plus préoccupante des ouvrages existants, de
tels avantages encouragent a lui prédire un avenir trés prometteur. D'ailleurs, ses applications a
travers le monde, a la fois nombreuses et diversifiées, connaissent, depuis son introduction dans
I'industrie de la construction, il y a une quinzaine d'années, un succes remarquable [Rizkalla et
al. 2003, Bakis et al. 2002].

Il. Fissuration et modes de rupture des poutres en béton armé
I1.1. Fissuration

Le matériau béton est un matériau composite granulaire et hétérogene, a cette
hétérogénéité de composition vient s’ajouter une hétérogénéité structurelle. Elle consiste en
I’existence de defauts initiaux (microfissures) au sein de la microstructure. Lorsque cette
structure est soumise a une sollicitation, des microfissures supplémentaires peuvent se former
suite a des concentrations de contraintes de tension isolées dues a des déformations incompatibles
entre les granulats et le ciment ; au fur et a mesure que le chargement augmente, les microfissures

se développent et se connectent éventuellement entre elles pour former une macro-fissure
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entrainant la rupture du matériau (Figure 11.1). La fissure est une surface de discontinuité dans la
matrice béton. L’échelle dimensionnelle de cette discontinuité surfacique dépend, en fait,
directement du moyen de mesure utilisé, et bien entendu, de la nature de I’approche recherchée.
Une fissure étant amorcée dans une structure, sous I’effet de sollicitation, elle peut croitre

et provoquer la rupture de cette structure, c'est-a-dire sa séparation en plusieurs morceaux.
[Kheloui, F 2012].

( Structure vierge ) — Sollicitations )

Existences de micro -
fissures de retrait Création de micro - fissure sous
] charge (endommagement)

Heétérogeneité du mateériau

(interface granulat — pite de ciment) Coalescence des micros —

fissures

macros - fissures

Deéfauts da a la mise
en ceuvre

h J

Progression des
fissures

< Ruine de la structure >

Figure 11.1: Processus de ruine d’un élément de structure. [Kheloui, F 2012].

Dans une poutre en béton armé, on distingue, en général, deux types de fissures
verticales et obliques. Les fissures verticales, dues a la flexion, se forment les premiéres
et apparaissent la ou la contrainte de flexion est maximale. Les fissures obliques
apparaissent au voisinage des extrémités de la poutre et sont dues au cisaillement et a la

flexion, agissant simultanément. [Bousselham, A 2005].
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11.2. Modes de rupture des poutres en béton armé

Pour ce qui concerne les modes de rupture, plusieurs possibilités sont envisageables, en
fonction de la quantité d’armatures longitudinale et transversale, de la forme de la section, de
I’adhérence des armatures au béton et du mode d’ancrage des barres au-dessus des appuis et en
fonction de la géométrie de la poutre [Djeddi, F 2016]. Pour une poutre en béton armé

simplement appuyeée nous distinguons les types de rupture suivants :

11.2.1 Rupture par cisaillement et flexion

Ce type de rupture se caractérise par la disposition des fissures représentée sur la figure I11.2. 1
peut apparaitre quand la poutre est relativement ramassée et n’est pas suffisamment armée a la
flexion sur toute sa longueur. Dans le cas de réduction d’armature en fonction du diagramme des
moments, la limite d’écoulement de I’acier de 1’armature principale est atteinte en dehors du
centre de la poutre, dans la zone de I’action simultanée de 1’effort tranchant et du moment
fléchissant. Ceci conduit @ un cheminement excessif de la fissure oblique et finalement a la
rupture qui se traduit par I’écrasement du béton dans la zone au-dessus de cette fissure
[MacGregor, J.G 1997].

écrasement du béton

Fissure oblique lXi | )
('& / / / \\\\ 7

Figure 11.2: Rupture par cisaillement et flexion [MacGregor, J.G 1997].

27



Chapitre II : Techniques de renforcement des poutres en béton arme par matériaux composites PRF

11.2.2 Rupture par cisaillement et compression

Ce mode de rupture peut intervenir dans les poutres dont I’armature principale est
relativement importante et 1’armature transversale faible ou méme inexistante. La cause de la
rupture est la destruction du béton par séparation et glissement dans la zone de compression au-
dessus de I’extrémité de la fissure oblique. A cet endroit, un pseudo d’articulation se forme,
autour de laquelle a lieu une rotation des deux parties de la poutre séparées par la fissure oblique
(Figure.l11.3), avec un glissement tangentiel simultané [MacGregor, J.G 1997].

Zone de compression

L_L_L/L |
L i\

__ — — — = =

Glissement des armatures

Figure 11.3: Rupture par cisaillement et compression [MacGregor, J.G 1997].

11.2.3 Rupture par cisaillement avec glissement

Ce mécanisme de rupture est reconnaissable par 1’apparition des premieres fissures obliques,
I’¢élargissement de celles-ci augmente avec la charge et de nombreuses petites fissures inclinées
s’ouvrent au niveau de I’armature principale, 1’adhérence de 1’acier au béton disparait
graduellement et finalement, 1’épuisement de la capacité portante de 1’élément est causé par le
glissement des armatures principales dans 1’ancrage au-dessus de I’appui (Figure 11.4).
Dans ce cas, les crochets des barres lisses provoquent des éclatements visibles sur les faces
frontales de la poutre si I’armature locale transversale n’est pas convenablement choisie.
[MacGregor, J.G 1997].
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Cisaillement avec glissement des

~ L]

Figure 11.4: Rupture par cisaillement et glissement [MacGregor, J.G 1997].

11.2.4 Rupture par coupure
La rupture par coupure ne peut intervenir que dans le cas d’un effort transversal trés important
avec un faible moment fléchissant sur des poutres minces (Figure.ll.5), donc surtout quand une

force concentrée est appliquée prés de 1’appui [MacGregor, J.G 1997].

Coupure l l

)

J

Figure 11.5: Rupture par coupure [MacGregor, J.G 1997].
I11. Notions sur le confinement du béton armé

La majorité des techniques ont été développées pour renforcer des colonnes existantes en
béton armé en utilisant des composites «PRF» afin d’améliorer les performances (capacité
portante, ductilité, etc) du matériau béton et son comportement mécanigque en compression et en
traction. Toutes ces techniques sont basées sur le principe de mobilisation de la pression de

confinement exercée sur le support béton. Lorsque le béton est soumis a une compression axiale,
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celui-ci se deforme latéralement. Cette déformation produit des fissures qui augmentent avec
I'accroissement de la charge. Elle conduit finalement a la rupture du béton. Si le béton est retenu
latéralement de facon a réduire cette déformation, la résistance du béton et sa ductilité seront
augmentées (Figure.ll.6). Ce phénomeéne est communément appelé confinement du béton
[Bouamra, Y 2016]. Le confinement du béton qui consiste a empécher ces deformations, peut étre
réalisé soit par une enveloppe externe, collage des plaques d’acier généralement en forme U, soit
par un faible espacement entre les étriers, il peut se réaliser aussi a l'aide d'enveloppes en
matériaux composites a base de fibres de verre, de carbone et d'aramide et autres. Les différents
composites offrent des modules d'élasticité et des rigidités variés pouvant modifier le

comportement axial et radial du béton confiné.

Sans confinement

=]

s

Contrainte axiale normalisée (q /q pic)

o

5 10 15 20
Déformation axiale normalisée (&/ £pic)

Figure 11.6: Comportement du béton sans et avec confinement [Bouamra, Y 2016].

IV. Revue de littérature sur le renforcement et le confinement des poutres
IV.1. Généralités

Actuellement, plusieurs méthodes et techniques de réparation ou/et de renforcement sont
proposées dans la littérature. Le choix de la technique dépend de plusieurs parametres, tels
que : le degré d’endommagement de la structure ou des éléments, les matériaux de renforcement,
la nature et la forme de I’élément, etc. La solution la mieux adaptée sera alors définie
en  fonction de la structure a renforcer, de I’espace disponible pour I’exécution des travaux et
de I’usage futur de la structure renforcée ou réparée et le cout de I’opération de renforcement
[Djellad, Z. A 2015].
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Initialement des plaques d’acier collées sous les éléments en béton étaient utilisées comme
éléments de renforcement afin de compenser le manque d'armatures internes (Figure.ll.7).
Ces plaques peuvent étre placées soit sur les faces en tension des membrures ou mit dans les
régions de compression ou de cisaillement. Bien que cette technique soit encore utilisée, elle
comporte d'importants inconvénients dont le plus important est la corrosion de ce matériau.
Aussi, ces plaques sont lourdes, difficilement maniables et il est impossible de les appliquer
sur des surfaces non planes. C’est ainsi que I’introduction des matériaux composites s’inscrit
dans les nouvelles technologies les plus employées pour le renforcement ou la réparation des
structures nouvellement construites ou ayant déja servies et d’améliorer leurs comportements

mécaniques. [Bouamra, Y 2016].

(b) (c)

Figure 11.7: Technique de renforcement des poutres par collage de plaque en acier.
[Bouamra, Y 2016]

IV.2. Travaux antérieurs sur les renforcements et le confinement des poutres a ’aide du
composite PRF

Le renforcement des poutres dans la construction vise essentiellement la reprise
des efforts de flexion et des efforts tranchants. Actuellement, on recense de nombreuses
recherches menées sur I’utilisation des matériaux composites pour proposer plusieurs solutions de
renforcements telles que : le collage de plaques, grilles ou de bandes en FRP sur les faces
externes et /ou interne de I’élément a renforcer, utilisation des barres de renforcement en
FRP......etc. Le renforcement par utilisation des grilles est le procédé qui nous intéresse dans

cette étude.
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[Tavarez, F et al 2003] On fait une étude numeérique et expérimentale sur le comportement des
poutres en béton armé confinées par des grilles en fibre de carbone (CFRP grids) soumises
a I’essai de flexion quatre points. Trois (03) types de poutres ont été analysées a savoir ; les
poutres courtes, moyennes et les poutres longues. La simulation numérique a été faite avec le

logiciel élément fini LS-DYNA. La grille composite a été modélisée par des éléments de types
poutres et Shell.

TOP REINFORCEMENT

STIRRUPS

CROSS-RODS

BOTTOM
CONCRETE BEAM REINFORCEMENT

Figure 11.8: Renforcement de la poutre par CFRP grids [Tavarez, F et al 2003].
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Figure 11.9: Confrontation des courbes force-déplacement des poutres testées
[Tavarez, F et al 2003].
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Les principales conclusions tirées de cette étude sont :

- Les courbes de charge-déformation obtenues a partir des simulations ont montrées une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux.

- Le modele numerique surestime légerement la rigidité de la poutre et sous-estime la fleche
maximale par rapport aux résultats expérimentaux.

- La baisse significative de la charge observée dans les courbes charge-fleche produites dans le
modele numérique (LS-DYNA) est due a la rupture des barres longitudinales.

- La rupture des poutres dans le modéle numérique a eté causée par la rupture des barres
longitudinales, tandis que les poutres dans les essais expérimentaux ont été rompues par
écrasement du béton dans la zone comprimée a la proximité du point d’application de la charge
suivi d’une rupture des barres longitudinales.

- La charge ultime de rupture obtenue dans les poutres longues est inférieure a celle des poutres
moyennes et courtes, par contre les poutres longues sont plus ductiles que les poutres moyennes

et courtes.

[Kheloui, F 2012] a realisé un programme de recherche expérimental, dont le but est la
proposition d’une nouvelle technique qui s’inscrit dans le cadre de la reprise de 1’effort tranchant
dans les poutres en béton armé et de proposer un modele de comportement propre, qui permet de
transcrire et d’appréhender le comportement réel de 1’élément soumis a des sollicitations de
flexion. Des essais de flexion quatre points ont été réalises, sur des poutres prismatiques de
dimensions 10*20*120 cm, renforcés de bielles de béton inclinées a 45°, confinées par des grilles
métalliques, disposées dans la zone d’influence de ’effort tranchant. Ces spécimens ont été
soumis & un chargement imposé évoluant progressivement jusqu’a la rupture. Les résultats
expérimentaux des différents essais montrent clairement le passage d’un mode de rupture fragile
a un mode de rupture ductile sous un méme chargement. Cet apport de ductilité a travers des
bielles de béton confiné confére sans doute a la structure une capacité portante plus importante.
Ainsi, grace a la conjugaison des performances mécaniques de la grille utilisée, celle-ci procure a
I’ensemble un frein pour la propagation de la fissuration en zones d’appuis puisqu’elle empéche
I’expansion de cette derniére elle en réduit méme le nombre. Le changement du mode de rupture
affirme aussi I’aspect positif de cette technique. L'incorporation des grilles métalliques en zones
d’appuis a fourni une augmentation substantielle des résistances mécaniques des poutres

soumises a la flexion de l'ordre de 13KN, cela est di a la conjugaison des performances
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mécaniques de la grille utilisée et son réle qui consiste a confiner le béton, ce qui lui confére une
plus grande réserve de résistance. La fissuration est plus diffuse et I'ouverture de celle-ci est de

I'ordre de 1.6cm pour la poutre classique contre une ouverture de la fissure de 1cm pour la poutre
avec bielles.
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Figure 11.10: Poutre renforcée avec bielles en grille métallique [Kheloui, F 2012].

Les valeurs moyennes des gains de résistance de 1’ensemble des spécimens du programme
expérimental ont été exprimées en fonction de la résistance du béton non confiné (fco), les
résultats présentés sur 1’histogramme de la figure 11.11 montrent clairement que ce type de
confinement permet d’augmenter considérablement la charge ultime, comparativement aux

bétons non confinés, des gains de résistance ont été obtenus soient respectivement 46,27% pour f;

47,37% pour fq et 16,25% pour fryp.
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Figure 11.11: Valeurs des forces pour les poutres confinées et non confinées [Kheloui, F 2012].

fs : force de premiére fissure
fq : force qui corresponde & I’apparition de multiples fissures.

frup : 1a force de rupture.

[El Meski, F., & Chehab, G. R 2014] ont réalisé une étude expérimentale sur le comportement
flexionnel des poutres en béton renforcées par différentes formes géométriques de géogrilles
(uniaxiales, biaxiales et triaxiales) ayant des propriétés physiques et mécaniques différentes,
figure 11.12. Le programme expérimental consistait a tester 21 poutres non renforcées et
renforcées de géogrilles soumises a ’essai de flexion quatre points figures 11.13. Deux types de
béton ont été utilisés a savoir ; un béton de résistance normal et un béton a haute résistance. Les
résultats des essais ont montré l'avantage du renforcement des poutres par géogrilles, plusieurs
paramétres ont été améliorés tel que la charge ultime de rupture, limitation de fissures, la
ductilité. 1l a été noté aussi que la forme géomeétrique des geogrilles a beaucoup influence sur le
comportement flexionnel des poutres renforcés, I’initiation d’apparition des fissures a été retardé
dans les poutres confinées par rapport a la poutre témoin (Figure 11.14), la figure 11.15 montres
des courbes typiques de charge-déflexion a mi travée pour les poutres témoins et renforces.

Comparées a la poutre renforcee par les géogrilles biaxiales et triaxiales, la poutre renforcée par
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des géogrilles uniaxiales a enregistrée une augmentation de 20% de la charge portante par rapport
aux deux autres types, et aussi une augmentation considérable de la ductilité. Cependant
I’augmentation de la résistance du béton a modifié le comportement des poutres renforcées par

les géogrilles triaxiales qui a provoqué une rupture fragile, mais avec une augmentation de 51%

environ de la ductilité comparée a la poutre témoin.

Junction Ribs

Figure 11.12: Géogrilles uniaxiales, biaxiales et triaxiales [El Meski, F., & Chehab, G. R 2014].
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Figure 11.13: Poutre sous 1’essai de flexion quatre points [El Meski, F., & Chehab, G. R 2014].
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Figure 11.14: Mécanisme de rupture : (a) propagation des fissures dans la poutre renforcée ;
(b) mode de rupture des géogrilles uniaxiales ; (c) biaxiales et (d) triaxiales [ElI Meski, F., &

Chehab, G. R 2014].
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Figure 11.15: Courbes force — déplacement des poutres testés ; pour un béton de résistance
normale et un béton a haute résistance [ElI Meski, F., & Chehab, G. R 2014].
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[Ali, N. M. et al 2015] ont testé expérimentalement sous 1’essai de flexion 4-points une série des
poutres en béton armé renforcées par grilles en polymeére renforcé de fibres de basalte
(BRP grids), figure 11.16, cette derniere a été collée sur la poutre & I’aide d’une résine époxy,
figure 11.17. L’étude comprenait I'analyse du comportement en traction des grilles de basalte
(BRP grids) avec trois épaisseurs différentes, le comportement d’adhérence entre les grilles et le
béton, ainsi que le comportement en flexion des poutres en béton armé renforcées avec les grilles
en fibres de basalte (BRF grids). Les résultats ont révélé que le module d'élasticité des grilles de
basalte (BRP grids) variait entre 40 et 43 GPa, et leur résistance a la traction variait entre 815 et
931 MPa. Le comportement d’adhérence entre les grilles et le béton a présenté une rupture
ductile, la force d'adhérence des grilles FRP de basalte testé était de I'ordre de 3,26 a 6,06 MPa, et
son glissement (déplacement) au pic variait entre 0,15 et 0,4 mm. Les poutres renforcées se sont
rompues par écrasement du béton ou par rupture du polymeére renforcé de fibres, et aucune

rupture par décollement du renfort n'a été observée dans les poutres testées.
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[Wang, W. W., & Zheng, Y. Z. 2015] ont testé la performance d’un nouveau system de
renforcement des poutres en béton armeé, ce systeme consiste a utiliser une grille renforcée en
fibre de basalte (BFRP grid), figure 11.18, collé a 1’aide d’un mortier spécial constitué de ciment,
de sable fin, de I'eau et des fibres afin de minimiser 1’effet de décollement des grilles de la poutre,
figure 11.19. Trois types de poutres renforcées de grille avec déférentes épaisseurs du mortier ont
été testes, tableau Il.1. D’apres les essais de flexion 4points sur les poutres restées, deux modes
de rupture ont été observés, rupture de la grille accompagnée d’un écrasement de béton et une
rupture par décollement local de la grille, figure 11.20. Les résultats des essais montrent aussi que
I’épaisseur du mortier de collage de la grille joue un réle important dans 1’amélioration de la
rigidité en flexion et de la charge ultime de rupture. Ce mode de collage par mortier spécial a
considérablement limiteé de décollement des grilles.

750mm Chalf-span)

00mm

-

SOmm

Figure 11.18: Dimensions de la grille (BFRP grid) [Wang, W. W., & Zheng, Y. Z. 2015].
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Figure 11.19: Détail du renforcement de la poutre par BFRP grid [Wang, W. W.,
& Zheng, Y. Z. 2015].
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Tableau I1.1 : Résultats d’essai des poutres testées. [Wang, W. W., & Zheng, Y. Z. 2015].

A 1’écrasement du A la Limite A I’état ultime
Identification des béton élastique (rupture) Mode de
poutres Charge | Fleche | Charge | Fleche | Charge | Fléche rupture
(kN) (mm) (kN) | (mm) (kN) (mm)

BBO 31 0.25 101 4.42 126 25.88 C
BB1-1 54 0.57 121 4.76 131 10.32 R+C
BB2-3 61 0.60 126 441 146 10.51 R+C
BB3-5 56 0.67 136 5.13 167 10.54 D+R

Note :

C-Ecrasement de béton ; R-Rupture de la grille ; D-Décollement de la grille
BBO : poutre témoin

BB1-1 : Poutre renforcé dont 1’épaisseur du mortier de collage égale a Imm
BB2-3 : Poutre renforcé dont 1’épaisseur du mortier de collage égale a 3mm
BB3-5 : Poutre renforcé dont 1’épaisseur du mortier de collage égale a 5mm

About 192mm
A .

(b) Interfacial debonding

Figure 11.20: Modes de rupture des poutres testées [Wang, W. W., & Zheng, Y. Z. 2015].

Pour toutes les poutres renforcées, il y a eu une augmentation remarquable de la charge
ultime, I’augmentation a varié entre 4% et 33% par rapport a la poutre témoin BBO comme

indiqué sur la figure 11.21.
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Figure 11.21: Courbe force-déplacement des poutres testées [Wang, W. W.,
& Zheng, Y. Z. 2015].

[Bouamra, Y 2016] a étudié un procédé innovant de confinement axial interne du béton de la
zone tendue de la poutre, produit par I’effort de compression dii a la composante normale de
I’effort de traction sollicitant I’armature de résistance, au niveau de 1’ancrage de la barre, cette
technique permet de mobiliser des contraintes de confinement des le début du chargement, qui
vont s’opposer a I’initiation et a ’ouverture des fissures de flexion, figure 11.22. Pour cela, une
série de poutres ont été soumis a I'essai de flexion 4points afin d’évaluer expérimentalement
I’efficacité du procéder. Les résultats obtenus ont montré que la charge de rupture et la
déformabilité sont augmentées de 55% et 20% respectivement, la rigidité flexionnelle est
considérablement améliorée d’environ 54,78 % avec une réduction de la masse des armatures de

32% par rapport a la poutre témoin. Figure 11.23.
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Figure 11.22: Procédé de confinement proposé [Bouamra, Y 2016].
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Figure 11.23: Confrontation des courbes Force — Fleche des poutres P-CC et P-Réf
[Bouamra, Y 2016].

[Yang, X et al 2017] on fait une étude expérimentale pour le renforcement des poutres en béton
armé vis-a-vis de I’effort tranchant, figure 11.24. Une poutre de référence et trois séries de poutres
avec differentes configurations du renforcement ont été testés a 1’essai de flexion 4point. La
premiére série de poutres (poutres B) ont été renforcées par une couche de 20mm d’épaisseur de
mortier de réparation thixotrope a base de résine époxy (Sikadur®-41 CF Normal, The polymer-
modified mortar PMM) (Figure 11.25.b), une série de poutre (poutres C) ont été renforcées par un

mortier constitué de ciment, de sable fin, de I'eau et des fibres (Engineered Cementitious Cement
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ECC) (Figure 11.25.c), et une série de poutre (poutres D) ont été renforcees par une grille en fibre
de carbone collé a I’aide du mortier spéciale (ECC) (Figure 11.25.d), les courbes « forces-
déplacements » (Figure 11.26) ont montrés que les poutres renforcées B,C et D ont enregistrés
une augmentation importante d’environ de 100%, 104%, 124% respectivement en terme de
capacité portante au cisaillement, et de 72%, 100% et 82% respectivement en terme de ductilité.
Les poutres « D » avaient enregistré les plus grandes augmentations par rapport aux poutres B et
C, et cela est dO a la contribution significative des grilles en fibre de carbone (CFRP grids) dans

I’amélioration du comportement des poutres au cisaillement.

Ff2 Ff2
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750
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Figure 11.24: Détail du renforcement des poutres testées [Yang, X et al 2017].
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(¢) ECC strengthening beam (C) (d) ECC reinforced with CFRP grid strenghening beam (D)

Figure 11.25: Mode de rupture des poutres testées [Yang, X et al 2017].
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Figure 11.26: Confrontation des courbes force — fleche des poutres testées [Yang, X et al 2017].
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[Sivakamasundari, S et al 2017] ont effectué une série d'essais sur des poutres en béton armé
avec et sans utilisation des fibres d’aciers dans le mélange du béton, ces poutres ont été confinées
par des géogrilles dans la partie d’influence d’effort tranchant (Figures 11.27 et 11.28) dont les
descriptions de ferraillage, pourcentage de fibre d’acier et configuration de renforcement sont
présentées dans le tableau 111.2. Les résultats des essais ont montré une amélioration significative
de la résistance a la flexion et une dégradation de la rigidité (Figures 11.29 et 11.30, Tableau I11.3).
La catégorie des poutres (SFRC) sont les plus résistants et les plus ductiles & cause de la
contribution considérable des fibres en aciers dans la limitation d’apparition des fissures, ainsi

que I’apport de confinement par géogrille pour 1’amélioration de la capacité portante des poutres.
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Figure 11.27: Dimensions et ferraillage des poutres testées [Sivakamasundari, S et al 2017].

Tableau 11.2 : Détails de ferraillage des poutres testées. [Sivakamasundari, S et al 2017].

) Longitudinal Reinforcement Transverse Reinforcement % of Steel o

Specimen . Description
Top (mm) Bottom (mm) Size (mm) Spacing (mm) Fiber

Type A Fully confined
Al 2-80 2-10@ 60 150 - Conventional
A2 2-80 2-10@ 60 150 - GG in hinge region
A3 2-80 2-100 6D 150 0.5 GG in hinge with SFRC
Type B Morderately confined
Bl 2-80 2-100 60 250 - Conventional
B2 2-80 2-10@ 60 250 - GG in hinge region
B3 2-80 2-109 60 250 0.5 GG in hinge with SFRC

Conventional : Poutre témoin.

GG in hing region: Poutre renforcée par géogrille dans la partie d’influence de 1’effort tranchant
avec un béton sans fibres d’aciers.

GG in hing with SFRC : Poutre renforcé par géogrille dans la partie d’influence de I’effort
tranchant avec un béton en fibres d’aciers.
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Figure 11.28: Renforcement des poutres par géogrille [Sivakamasundari, S et al 2017].

100

& = oo
I

Load (KN)

[
=

=

=Al=A2-A3

10
Deflection (mm)

(b)

20

Load (kN)

100

80

-
——

Ll
=

=

-B1—-B2—B3

10
Deflection (mm)

15 20

Figure 11.29: Courbes force — déplacement des poutres testées [Sivakamasundari, S et al 2017].

Tableau 11.3 : Résultats obtenus pour les poutres testées. [Sivakamasundari, S et al 2017].

Yield Stage Lltimate Stape
Specimen
Load (kN) Deflection (mm) Load (kN) Deflection (mm)
Al 739 12.16 24 1436
A2 754 12.99 86 1520
A3 Th.4 14.00 &8 1742
Bl 4.0 10.17 T2 13.04
B2 6.7 449 &0 7.99
B3 6.2 9.33 &0 1544
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La degradation de la rigidité dans les poutres témoins (Al) et dans les poutres confinées type
(A2) est pratiqguement la méme. Alors que la dégradation de la rigidité dans les poutres type (A3)
est inférieure de 3% par rapport aux poutres témoins. La dégradation de la rigidité des poutres
confinées seulement par geogrilles (B2) et les poutres confinées par géogrilles avec fibres

d’aciers SFRC (B3) est de 24% et 19 % respectivement en comparaison avec les poutres témoins.
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z 7 15000
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0.00 0.50 100 0.00 0.50 1.00
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Figure 11.30: Variation de la dégradation de rigidité des poutres testées
[Sivakamasundari, S et al 2017].
Tableau I1.4 : Rapport de la dégradation de rigidité des poutres testées
[Sivakamasundari, S et al 2017].
. Stiffness (N/mm}) Wariation in stiffness
Specimen .
Yield Ultimate degradation
Al 60764 5849.6 0.96
A2 5807.1 5657.9 0.97
A3 5459.7 5051.5 0.93
Bl 6296.4 5522.8 0.88
B2 14845.5 10016.2 0.67
B2 7093 .4 5185.1 0.73
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V. Conclusion

La nécessité de la mise au point de nouvelles techniques de réhabilitation, de renforcement et
de confinement des éléments structuraux ainsi que la maitrise des propriétés et du comportement
mécanique des matériaux de construction est la priorité de tout concepteur en Génie Civil.
Pour résumer les études expérimentales et théoriques citées ci-dessus, nous pouvons conclure
qu’avec I’utilisation des matériaux composites (grilles en polymere renforcé de fibre) pour le
confinement et/ou le renforcement, tous les chercheurs ont observé une augmentation de la
capacité portante et de la rigidité de la structure renforcée ou neuve. Les grilles en polymere
renforcé de fibre ont une grande rigidité, bonne résistance a la fatigue, une excellente résistance a
la corrosion et un poids trés Iéger. L’analyse critique de cette recherche bibliographique, nous a
amené a conclure que la plupart des modes de rupture observées pour les poutres renforcées
extérieurement étaient le décollement du renfort a la surface du béton renforcée.

Dans le but de minimiser ce probléme, un procédé proposé qui consiste a attacher la grille au
ferraillage de 1’élément a confiner sans utilisation d’une résine, ni d’autres matériaux.
L'objectif assigné ainsi, est de réduire le poids propre des éléments par la substitution de 1’acier

par le renfort afin d’améliorer ces performances mécaniques.
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I. Introduction

L’objectif principal du chapitre est I’identification des paramétres mécaniques intrinséques des
matériaux utilisés dans la confection des poutres. Des essais de caractérisation des différents
matériaux utilisés, a savoir le béton et les grilles sont réalisés sur des éprouvettes normalisees,
cette caractérisation classique du comportement mecanique (traction axiale sur la grille,
compression simple sur des cylindres de béton et flexion sur des éprouvettes prismatiques) a
conduit a étudier les propriétés élastiques ainsi que la rupture de chaque matériau. Par la suite
une série de poutres de dimensions 100 mm de largeur, 150 mm de hauteur et de 1000 mm de
longueur seront confectionnées en considérant diverses configurations de renforcement dans
le but d’améliorer leurs performances mécaniques sous un chargement de flexion 4-points.
Les résultats obtenus, ont permis de fournir des informations indispensables a la compréhension

du comportement sous chargement des poutres renforcées ainsi que leurs modes de rupture.

Il. Matériaux utilisés

I1.1. Le matériau béton

Dans notre programme expérimental, un seul type de mélange de béton a été utilisé pour la
fabrication des différents spécimens a étudiés. La formulation de ce béton a été déterminée a
partir de la méthode de Dreux-Gorisse [Dreux, G., & Festa, J 2007], basée sur 1’analyse
granulométrique du sable et des différentes fractions des graviers suivant la norme NF P18-560,
[NF, P. (1990). P 18-560]. La composition du béton utilisée pour 1 m* de volume est présentée
dans le tableau Ill.1. Le malaxage du béton a été réalisé avec un malaxeur a axe vertical, sa

capacite est de 50 litres. (Figure I11.1).

Tableau I11.1 : Composition du béton en (kg/ m3).

Composants
Ciment CEM I11/A 42.5 350
Sable fin 162
Sable grossier 657
Gravier 8/15 555
Gravier 15/25 448
L’eau 189
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Tableau 111.2 : Caractéristiques du béton a 1’état frais.
Caractéristiques du béton a I’état frais
Masse volumique Mv (kg/m?3) 2361
Affaissement (Slump test) (cm) 7

Figure I11.1 : Préparation du béton et essais a I’état frais.

» Essai de compression

L’essai de compression est utilisé pour déterminer la résistance ultime du béton a la
compression. Des eprouvettes cylindriques de dimensions 160mm de diamétre et 320mm de
hauteur, sont testées selon le mode opératoire défini dans la norme NF EN 12390-3 [NF EN
12390-3. (2012)]. Pour assurer le parallélisme et la planéité des faces d’appui, une opération de
surfagcage est appliquée sur les deux extrémités des 1’éprouvettes, ces derniers sont par la suite
chargées axialement en utilisant une machine universelle de marque (3R RP3000QC) de capacité
3000KN avec une vitesse de chargement uniforme de 0,5MPa/s (Figure I11.2). Pour décrire le
comportement du béton en compression, nous avons equipé les éprouvettes cylindriques du béton
d’un Extensomeétre de compression 3R, il dispose trois comparateurs LVDT qui mesurent les
déformations longitudinales des éprouvettes et deux comparateurs radiaux permettant de
déterminer le coefficient de Poisson v, ces comparateurs sont liés directement a un PC qui
interpréte les résultats sous forme d’une courbe contrainte-déformation. La figure 111.3 montre la

courbe contrainte déformation du béton.
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A

Figure 111.2: Essai de compression sur éprouvettes de béton.
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Figure 111.3 : Comportement du béton en compression.
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» Essai de traction

La caractérisation du comportement du béton a la traction est réalisée suivant un essai de
traction par flexion selon le mode opératoire défini dans la norme NF EN 12390-5 [NF EN
12390-5. (2012)]. Les essais sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques en béton de
dimensions normalisées (10x10x40) cm® en utilisant une machine de flexion universelle de
marque (3R RP200) de capacité 200 KN avec une vitesse de chargement de 0,3MPa/s.
Le chargement mécanique est appliqué a ’aide d’un bras hydraulique a mi travée de la poutre &
travers un systéme d’appui rigide. L’essai est piloté en force. Durant le chargement, I’effort et le
déplacement vertical au milieu de la poutre sont relevées automatiquement.
La figure (111.4) montre le comportement du béton en traction par flexion. Les caractéristiques
mécaniques du béton a I’age de 28 jours sont données dans le tableau (I11.3).

o (Mpa)
4 —
3,5
3 —

2.5

Figure 111.4 : Comportement du béton en traction par flexion.

Tableau I11.3 : Caractéristiqgues mécaniques du béton a 28j.

Parameétres mécaniques Valeurs
Résistance a la compression a 28 jours « fczg » (MPa) 23
Compression Déformation correspondante au pic (%o) 2.30
Axiale Déformation axiale de rupture (%o) 3.0
Module d'élasticité « E » (GPa) 27
Coefficient de poisson « v » 0.20
Traction par Résistance a la traction a 28 jours « fizg » (MPa) 4
Flexion Déplacement au pic (mm) 0.21
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11.2. Les armatures

Nous avons utilisé deux types d’armatures pour le ferraillage des poutres, des armatures a
haute adhérence Fe E500 pour les barres de diametre 8mm, et des armatures doux Fe E235 pour
les barres de diametre 6mm (Figure 111.5). Les caractéristiques mécaniques des armatures d’acier

utiliseées sont celles fournies par le fabricant comme le montre le tableau (111.3).

" a\\.'.\l ..'

g s FeE235

¥ 'l'l-l-\ | 4 '\_-t_

R R e L e

‘Mmt\\w--llwl

FeES00

Figure 111.5 : Exemple de ferraillage d’une poutre.

Tableau 111.4 : Caractéristiques mécaniques de I’acier

Limite Res!stance Allongement Module  Coefficient
Types [ . {Jasti | 3 sélasticité  d .
d’aciers Désignation i astique rupture ala roupture d’élasticité de poisson
e (MPa) fr (MPa) (%) E (MPa) v
Armatures
3 haut Fe E500 500 550 12 210000 0.3
adhérence
Arr(?atures Fe E235 235 410 25 210000 0.3
oux
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11.3. Le renfort
Pour le renforcement des poutres en béton armé, deux types de grilles composites ont été
utilisées ; la grille en fibre de carbone (CFRP grid), et la grille métallique (Metallic grid).

» Grille en fibre de carbone (CFRP grid)

La grille en fibre de carbone (CFRP grid) utilisée dans ce travail a été fabriquée par
I’entreprise (Chomarat industrial group), cette grille est connue sous le nom commercial
C-GRID 50-1.8x1.6 commercialisée en Europe par I’entreprise (B&R Building Materials
company). La grille en fibre de carbone (CFRP grid) est fabriquée a partir de fibres de carbone
intégrées dans une matrice époxy, la grille est composée d’ensemble de mailles de forme
rectangulaire de dimension de 46mm dans le sens longitudinal est 41 mm dans le sens
transversal. La maille de la grille en fibre de carbone (CFRP grid) contient 69% de vide par
rapport a la surface de la maille, ce qui signifie que seulement 31% de la surface de la maille est

recouverte de fibres de carbone. (Figure 111.6.a).

» Grille métallique (Metallic grid)

La grille métallique utilisée dans ce travail est constituée de mailles hexagonales ayant des
dimensions du trou hexagonal de 18 mm en horizontal et 34 mm en vertical (Figure I11.6.b).
L'utilisation des grilles métalliques est généralisée en raison de leurs propriétés mécaniques

relativement bonnes, de leur légereté et de leur colit modéré.

. /.‘
|
f

Al
\ ,
46 mm | \ t | |34mm
'\ ) y
4 I v 4
Y | -l
' |

-a- -b-

Figure 111.6 : Dimensions des mailles du renfort : (a) grille en fibre de carbone et
(b) grille métallique.
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Les dimensions de la grille métallique et la grille en fibre carbone concordent bien avec la
granulométrie des bétons usuels, ce qui permet un passage facile des agrégats du béton dans les
mailles de la grille et pour éviter aussi le probleme de segrégation du beéton.

Les propriétés geomeétriques des grilles sont résumees dans le tableau (111.4).

Tableau I11.5 : Propriétés geomeétriques des grilles.

Grille en fibre de carbone = Grille métallique

Propriétés ) . :
(CFRP Grid) (Metallic Grid)
Poids par m? (g/m?) 500 250
Diametre (mm) / 0.43
Dimension de la maille (mm) 41x46 18x34
Nombre de maille par m? 480 1269
Surface de la section transversale (mm?) 5.18 0.145

Les propriétés mécaniques de la grille en fibre de carbone et la grille métallique ont
été obtenues par un essai de traction simple sur des fils de longueurs de 300mm de
longueur conformément a la norme ASTM D7205 / D7205M [Ali, N. M. et al 2015].
L’essai de traction a été effectué sur trois éprouvettes de chaque type de grille en utilisant une
machine d’essai numérique universelle ZWICK / Z005 d’une capacité de 5kN avec une vitesse de
chargement de 3mm/min selon les recommandations de la norme NF EN ISO 527-4.
Les fils ont été introduits dans les machoires de la machine permettant un ajustement manuel de
la pression exercée par les pinces sur les fils (Figure 111.7). De plus, la surface rugueuse de
ces pinces empéche le glissement des éprouvettes. Ces pinces sont aussi dotées de
repéres permettant 1’alignement de I’axe de 1’éprouvette avec celui des machoires.
Les figures 111.8 et 111.9 présentent le comportement en traction des fils des grilles. Le tableau

I11.6 résume les caractéristiques mécaniques des grilles étudiées.
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Figure 111.7 : Essais de traction sur : (a) fil de grille métallique et (b) fil de grille en fibre

de carbone.
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Figure 111.8 : Courbe contrainte-déformation d’un fil de grille en fibre de carbone.
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Figure 111.9 : Courbe contrainte-déformation d’un fil de grille métallique.

Tableau I11.6 : Caractéristiqgues mécanique des grilles.

o Grille en fibre de Grille métallique
Proprietes ) ) )
carbone (CFRP Grid) (Metallic Grid)
Force axiale ultime (KN) 3.90 0.141
Contrainte axiale ultime (MPa) 753.01 971.10
Module d’élasticité (GPa) 84.05 8.74
Déformation axiale ultime (%) 0.86 10.90
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I11. Protocol expérimental
I11.1. Description des spécimens

Un total de trente poutres de dimensions 100 mm de largeur, 150 mm de hauteur et de
1000 mm de longueur ont été fabriqués (Figure 111.10). Le ferraillage longitudinal supérieur des
poutres est réalisé avec des barres de 6 mm de diametre pour toutes les poutres étudiées, tandis
que le ferraillage inférieur est variable selon le groupe des poutres considéré, pour les poutres
témoins et les poutres du groupe 01,02 et 03 il est réalisé avec des barres de 8 mm de diamétre,
tandis que pour les poutres du groupe 04 il est réalisé avec des barres de 6 mm de diametre.
Concernant les armatures transversales, nous avons utilisé des cadres de 6 mm de diametre dont
le premier cadre est placé a 2,5 cm de I’extrémité des poutres et les autres espacements entre
cadres sont variables selon le groupe des poutres considérées. Pour les poutres témoins et les
poutres du groupe 1, nous avons adopté un espacement entre cadres de 50mm sur une distance de
deux (2 fois) la hauteur de la poutre (2h=300mm), et un espacement de 100mm en dehors de cette
zone. Pour les poutres du groupe 02, un espacement identique de 100mm sur toute la longueur de
la poutre. Et pour les poutres du groupe 03 et 04, I’espacement entre cadres transversales
est égal a 300mm sur toute la longueur de la poutre. L’enrobage des armatures

pour toutes les poutres est de 25 mm conformément a I'Eurocode 2 [Roux, J 2009].

Il 20}

La figure 111.11 montre les détails de ferraillage des poutres testées.

Y

4 A 100
100 800 100

e el

Figure 111.10 : Dimensions des poutres testées.
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Figure 111.11 : Détails de ferraillage des poutres testées.

111.2. Configuration du renforcement des spécimens

Les configurations de renforcement ainsi que la notation des poutres testées sont présentées
dans les figures (111.12, a,b,c,d). Dans ce travail le renfort s’attache directement au ferraillage des
poutres. Les trente (30) poutres testées sont désignées comme suit :
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= Poutres témoins (PT) : Trois (03) poutres en béton armé sans renfort,

= Poutres renforcées : Vingt-sept (27) poutres en béton armeé renforcées a I’intérieur
avec grilles en fibre de carbone (CFRP grid) et grilles métallique (Metallic grid), ces
poutres ont été divisées en 04 groupes.

v Groupe 1 : Six (06) poutres renforcées avec une seule grille placée a la face inférieure du
ferraillage des poutres, dont (trois (03) poutres avec renfort en grille de carbone et trois
(03) poutres avec renfort en grille métallique), ces poutres sont désignées par les noms
Cl (01) et MI (01) respectivement. Et six (06) poutres renforcées avec une seule
grille placée a la face inférieure et sur les deux extrémités du ferraillage des poutres,
dont (trois (03) poutres avec renfort en grille de carbone et trois (03) poutres avec renfort
en grille métallique), ces poutres sont désignées par les noms CIE (01), MIE (01)
respectivement (Figure 111.12.a),

v Groupe 2 : Six (06) poutres renforcées avec une seule grille placée dans la face inférieure,
sur les deux extrémités et sur les deux cotés de ferraillage des poutres sur une longueur
(2xh=300mm), dont (trois (03) poutres avec renfort en grille de carbone et trois (03)
poutres avec renfort en grille métallique), ces poutres sont désignées par les noms
CIEL (02) et MIEL (02) respectivement (Figure 111.12.b),

v Groupe 3 : Six (06) poutres renforcées avec une seule couche de grille placée dans la face
inférieure, sur les deux extrémités et sur toute la longueur des deux cotés de ferraillage
des poutres, dont (trois (03) poutres avec renfort en grille de carbone et trois (03) poutres
avec renfort en grille métallique), ces poutres sont désignées par les noms CIEL (03) et
MIEL (03) respectivement (Figure 111.12.c),

v Groupe 4 : Trois (03) poutres renforcées par une grille de carbone et une grille métallique
(renforcement hybride) placées dans la face inférieure, sur les deux extrémités et sur toute
la longueur des deux c6tés de ferraillage des poutres, les poutres sont désignées par le
nom CMIEL (04) (Figure 111.12.d).
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Figure 111.12.a : Détails de renforcement des poutres du groupe 01.
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<= B Carbon grid
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Figure 111.12.b : Détails de renforcement des poutres du groupe 02.

<= B

-Poutres code : MIEL (03)

- Poutres code : CIEL (03)

=B = A <= B
A < A A le=B
=B

Section A-A Section B-B
Mettalic grid
Section A-A Section B-B
[-_—] H
1
Carbon grid

Figure 111.12.c : Détails de renforcement des poutres du groupe 03.
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Section A-A Section B-B
je= A l=B
Carbon+Mettalic
- Poutres code : CMIEL (04) grids

Figure 111.12.d : Détails de renforcement des poutres du groupe 04.

CMIEL : CM désigne la nature du renfort (C, grille de carbone, M, grille métallique).
ITL désigne I’emplacement du renfort (I, face inferieur), E (Extrémisées droite et gauche des
poutres), L (longueur des deux cotés des poutres), (01, 02 03 et 04) indique le numéro du groupe

des poutres.

111.3. Préparation des spécimens et procédé de mise en ceuvre du renfort

Le renforcement des poutres a I’aide des grilles de carbone (CFRP grid) et grilles métallique
(Metallic grid) a été effectué directement sur le ferraillage des poutres en utilisant le fil d’attache
et cela avant le collage du béton (Figure 111.13). Aprées application du renfort sur le ferraillage des
poutres conformément aux variantes adoptées, nous avons procédé a I’opération de bétonnage des

poutres qui se décompose comme suit (Figure 111.14) :

Coffrage : Il permet de réaliser trois poutres simultanément de dimensions 10x15x1000 cm,
les moules de coffrage sont démontables, constitués de planches de bois imprégnés par un agent

démoulant pour faciliter I’extraction des éprouvettes apres la prise du béton.

Bétonnage : Le remplissage des moules est réalisé en deux phases, pour chaque phase,
une vibration du béton est effectuée au moyen d’une vibration externe par une
aiguille vibrante de diametre @ = 40 mm. Les armatures d’acier sont préalablement disposées
a intérieur du coffrage, sur des calles, pour respecter ’enrobage de 2 c¢m, tout le long de la
poutre. Un controle d’affaissement en utilisant un cone d’Abrams conformément a la norme

NF EN 12350-2 est toujours effectué avant chaque opération de bétonnage.
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Mdrissement : Juste apres 1’opération de bétonnage, Les poutres ont été recouvertes d’un tissu
en plastique pour minimiser au maximum le retrait. Les spécimens seront démoulés a 24h apres
le coulage, par la suite, toutes les éprouvettes ont été mises en marissement, pour subir la cure
dans des bacs hygrométriques a une T°=20°c, pendant une durée de 28 jours conformément a la

norme NF EN 12390-2 relative a la confection et la conservation des éprouvettes.
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Figure 111.13 : Exemple de renforcement des poutres par grilles : (b) grille métallique
et (c) grille en fibre de carbone.
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Figure 111.14 : Préparation des poutres testées
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II1.4. Programme d’essai (chargement et acquisition)

Les poutres ont été chargées en flexion quatre points jusqu’a la rupture en utilisant une
machine universelle de marque (3R RP200) de capacité 200KN avec une vitesse de chargement
de 0.05MPa/s conformément a la norme NF EN 12390-5, [NF EN 12390-5 (2012)].
La portée libre des poutres était de 800mm et la distance entre les deux plateaux de chargement
est égale & 150mm (Figure 111.15). La machine d’essai est pilotée par ordinateur et elle permet
d’enregistrée les valeurs de la force verticale et du déplacement correspondant, le déplacement a
mi-travée est mesurée avec deux capteurs LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

placés a mi-portée des poutres dans le but de prendre différentes valeurs de déplacement.

P P

150

LVDTs

Figure 111.15 : Configuration du test de flexion quatre points
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IV. Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre était la caractérisation des matériaux utilisés pour la

confection et le renforcement des poutres d’essais, une formulation du béton utilisé, et des essais

de traction directe sur des éprouvettes normalisés sur des files de renforts ont été effectués, le

comportement de chaque matériau constituant a été analysé séparément, et a la base de ces essais,

les conclusions suivantes peuvent étre tirees :

Le béton a utiliser est un béton ordinaire avec une résistance a la compression moyenne

égale a 23MPa, et de résistance a la traction égale a 4MPa,

Deux types de nuances d'acier seront utilisés pour le ferraillage des poutres, des armatures
de haute adhérence FeE500, et des armatures doux FeE235,

Le comportement des renforts (grille de carbone et métallique) et élastique linéaire,

Les grilles métalliques ont un allongement ultime considérable par rapport aux grilles de
carbone (10.90 % pour la grille métallique, et 0.86% pour la grille de carbone) qui permet
a I’élément renforcé une capacité importante de déformabilité qui refléte directement sur

sa ductilité.

Les grilles de carbone présentent une résistance importante a la traction par rapport a
celle de la grille métallique (3.9KN pour la grille de carbone, et 0.141KN pour la grille
métallique) cela est di la rigidité élevée des fibres de carbone constituant la grille,

Les grilles métalliques et de carbone offre des propriétés mécaniques souhaitables si elle

est utilisée comme un matériau de renforcement,

Les dimensions de la grille métallique et la grille de carbone concordent bien avec la
granulométrie du béton utilisé, ce qui permet un passage facile des agrégats du béton dans
les mailles de la grille qui évite aussi le probleme de ségrégation du béton.
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Chapitre IV : Présentation et discutions des résultats

I. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats des essais de flexion 4-points obtenus sur chaque série d’essai,
en termes de capacité portante et de déformabilité sont présentés et discutés a savoir, les modes
de rupture, gains de résistance, rigidité, ductilité et gain d’armature ainsi que la confrontation des
courbes forces-déplacements des différents spécimens. Ces reésultats ont permis de quantifier les
différents apports de cette nouvelle conception comparativement aux poutres de référence non

renforcées afin de mettre en valeur ’efficacité de la technique proposée.

I1. Mode de rupture des poutres et charges de premiére fissure

L’analyse des modes de rupture des poutres testées doit permettre de mieux évaluer I'apport du
renfort pour la limitation de la propagation des fissures qui influe directement sur la résistance de
ces poutres. Les modes de rupture obtenus par les essais de flexion 4-points sur les différents

spécimens sont illustrés sur les figures 1V.1 au IV.5.
11.1. Mode de rupture de la poutre témoin

> La poutre témoin a subi une rupture conventionnelle du béton chargé en flexion, le mode
de rupture observée sur les échantillons a une forte propagation des fissures. Un écrasement du
béton dans la zone de compression en raison de la fragilité du béton a été observé (Figure 1V.1).

La valeur de la charge correspondant a la premiére fissure est de 17,01 KN.

Ecrasement du béton
comprimé

Fissures de cisaillement

Figure 1V.1: Mode de rupture de la poutre témoin.
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11.2. Mode de rupture des poutres renforcées

Pour les poutres renforcées, deux grands modes de rupture ont été notés, a savoir ; rupture par
flexion et rupture par effort tranchant et cela tout dépend de la configuration de ferraillage et du
renforcement adoptée. On note aussi que I'apparition des fissures et leur largeur ont été réduites.
> Le mode de rupture des poutres du groupe 01 et 02 est identique a celui observé dans la
poutre témoin (rupture par flexion) avec fracture des grilles du renfort (Grilles en fibre de
carbones et grille métallique) placées dans la zone tendue de la poutre (Figure 1V.2). La valeur
de la charge correspondant a la premiere fissure des poutres du groupe 01 est 19.92KN, 20.72KN,
21.30KN et 22.07KN pour les poutres MI (01), MIT (1), CI (1) et CIT (1) respectivement, ces
valeurs sont supérieures a la valeur de la charge de premiére fissure de la poutre témoin de 17
a 30%. Pour les poutres du groupe 02, nous avons enregistré des valeurs de 23,26 KN pour la
poutre MIEL (02) et 25,94 KN pour la poutre CIEL (02), soit une augmentation de 37% et 52%
respectivement par rapport a la poutre témoin. Cette amélioration des valeurs de la charge
correspondant a la premiere fissure des poutres du groupe 01 et 02 est justifiée par 1’ajout du
renfort (Figure I11.11.a et 111.11.b), qui offre aux poutres renforcées un meilleur confinement du

béton qui ralentit par son tour I’apparition de la premiere fissure.

Ecrasement du béton
comprimé

Fissures de cisaillement

Rupture des grilles du renfort



Chapitre IV : Présentation et discutions des résultats

> Les poutres du groupe 03 ont été rompues en cisaillement par écrasement du béton et
rupture des grilles métalliques figure 1V.3, et des grilles en fibre de carbone, figure 1V.4.
Il'y a lieu de noter que pour ces poutres, une propagation rapide des fissures de cisaillement est
observée et que la largeur d’ouverture des fissures est importante, ces fissures de cisaillement se
propageant rapidement des appuis vers le point de chargement. Cela est di essentiellement a
l'augmentation de I'espacement des étriers dans la zone d'influence de I’effort tranchant
(Figure 111.11). Le nombre des cadres transversales a été réduit et cette zone est devenue fragile.
On conclut donc qu’une seule couche du renfort n'a pas pu empécher la propagation des fissures
dans cette zone. Pour la charge qui corresponde a I’apparition de 1a premiere fissure, nous avons
enregistré une charge de 17,48KN pour la poutre MIEL (03) et 18,67KN pour la poutre
CIEL (03), ces valeurs sont presque les mémes que celles enregistrées pour la poutre témoin

malgré I'augmentation de I'espacement des étriers.

Rupture des grilles métallique et
propagation des fissures de cisaillement

Eclatement du béton par effort tranchant

Figure 1V.3 : Mode de rupture des poutres renforcées du groupe 03 (poutre MIEL (03)).
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Eclatement du béton par effort tranchant

Rupture des grilles du carbone
et propagation des fissures de cisaillement

Figure 1V.4 : Mode de rupture des poutres renforcées du groupe 03 (poutre CIEL (03)).

» Pour les poutres du groupe 04, I’utilisation du renfort hybride, avec une couche de grille
de carbone et une couche de grille métallique a permis de modifier le mode de rupture, la poutre
CMIEL (04) a été rompue en flexion par écrasement du béton et rupture des grilles du renfort, ce
mode de rupture est identique a celui observé pour les poutres du groupe 1 et 2 (Figure IV.5).
La charge de la premiére fissure est 19,75KN avec une amélioration de 16% par rapport a la
poutre témoin. Grace a la conjugaison des performances mécaniques de la grille métallique et de
la grille en fibre de carbone, ceux-ci procurent a I’ensemble un frein pour la propagation des
fissures en zones d’appuis puisqu’elles empéchent I’expansion de ces derniers, et réduit méme
leurs nombres. Le changement du mode de rupture affirme aussi I’aspect positif de cette
technique malgré l'augmentation de I'espacement des étriers et la réduction de la section des

armatures inférieures (armature de flexion) en comparaison avec la poutre témoin.
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Ecrasement du béton
comprimé

Fissures de cisaillement

Rupture des grilles de carbone
et grilles métallique

Figure V.5 : Mode de rupture des poutres renforcées du groupe 04 (poutre CMIEL (04)).

I11. Courbes force-déplacement
Les confrontations des courbes forces-déplacements, qui présente 1’évolution du chargement

en fonction du déplacement vertical mesuré a mi-travée sont illustrés sur les figures IV.6 au 1V.9.

——PT —=—CI(01) —&—MI(01) —=—CIE(01) —k—MIE(01)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Déplacement (mm)

Figure I1V.6 : Courbes force-déplacement des poutres renforcées du groupe 01.
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Déplacement (mm)

—e—PT CIEL (02) MIEL (02)

60
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g
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Déplacement (mm)
Figure IV.7 : Courbes force-déplacement des poutres renforcées du groupe 02.
—e—PT CIEL (3) MIEL (03}
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Figure 1.8 : Courbes force- déplacement des poutres renforcées du groupe 03.
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——PT CMIEL (04)
60
50
= A
a 30 I
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0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Déplacement (mm)

Figure 1V.9 : Courbes force-déplacement des poutres renforcées du groupe 04.

Il est visible sur ces figures que le comportement global des poutres testées est similaire au
comportement ordinaire d’une poutre en béton armé soumise a un essai de flexion (figure 1V.10).
Les courbes peuvent étre décomposées en trois zones. Dans la premiére zone, le déplacement
vertical augmente linéairement en fonction de la charge appliquée, le comportement des poutres
est linéaire, cette zone représente la rigidité des poutres, en comparaison avec la poutre témoin, il
est clairement observé que la pente est plus grande dans le cas des poutres renforcées ; la valeur
de la rigidité augmente dans les poutres renforcées par rapport a la poutre de référence.
Dans la deuxieme zone, le déplacement augmente avec 1’augmentation de la charge, cette phase
corresponde a la fissuration du béton et a la reprise des efforts par les armatures tendues et les
grille, dans cette phase on assiste a 1’apparition des premieres fissures et a leur propagation.
Dans la troisiéme partie, le déplacement vertical augmente également linéairement comme dans
la premiere partie, mais la vitesse d’augmentation est plus élevée. Cette phase est caracterisée par
la propagation des fissures et par un début de plastification des armatures tendues et a la

déformation des grilles suivi de la rupture de la poutre.
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w =
80 4 - Poutre renforcée
70 - :
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10 -

0 ' I 1 ] | )
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Déplacement (mm)

- Poutrec non renforede

Charge (KN)

Figure 1V.10 : Courbes typiques de force-déplacement des poutres en béton armé renforcées
et non renforcées avec des matériaux composites «PRF» [Bouamra, Y 2016].

IV. Exploitation des résultats obtenus

Sur la base des courbes forces-déplacements des poutres renforcées, les gains apportés par les
grilles métallique et les grilles en fibre carbones pour les poutres renforcées en termes de
résistance, déplacement, ductilité, rigidité et de ferraillage par rapport a la poutre témoin ont été

déterminés et évalués.

IV.1. Evaluation des gains des forces et de déplacements
Le tableau IV.1 et les figures 1V.11 au 1V.14 présentent les résultats expérimentaux des forces
(résistance) et de déplacements verticaux correspondant a mi-travée des déférentes poutres

testées.
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Tableau IV.1 : Valeurs des forces et de déplacement a mi-travée des poutres testées.

f . —f )
Poutres f, (kN) | f, (KN) | &, (mm) | 8, (mm) “Sf u (%) %(%)
PT 33.71 / 5.84 / / /
M1 (01) / 43.80 / 7.87 +30 +35
CI (01) / 49.22 / 10.66 +46 +83
MIE (01) / 47.05 / 9.08 +40 +55
CIE (01) / 54.58 / 11.85 +62 +103
MIEL (02) / 50.10 / 10.87 +49 +86
CIEL (02) / 57.14 / 12.95 +70 +122
MIEL (03) / 39.25 / 6.31 +16 +8
CIEL (03) / 45.38 / 9.11 +35 +56
CMIEL (04) / 36.88 / 8.66 +9 +48
fu: Valeur de force de rupture de la poutre témoin,
fus : Valeurs des forces de ruptures des déférentes poutres renforcées,
ou: Déplacement verticale a mi-travée de la poutre témoin,
dus : Déplacement verticale a mi-travee des déférentes poutres testees.
Force (KN) Déplacement (mm)
60
54,58 14 11,85
50 A 43,80 ? 4?,05 ].2 ].0,66
9,08
40 33,71 10 7.87
30+ ; 5,84
) 6 ’
50 7 4
10- )
0 0
PT  MI(01) CI(1) MIE(01) CIE(01) PT  MI(0I) cCI(01) MIE(0I) CE(1)

Figure 1V.11.a : Comparaison des valeurs des forces et de déplacements des poutres renforcees
du groupe 01 avec la poutre témoin.
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Gain de force (%) Gain de déplacement (%)
70, 120 1
103
60 - 100 -
50 20 |
401 6
30 1
20- 407
10 20+
0 0-
MI(O1)  CI(01) ME() CE(01) MI(O1)  CI(01) ME(0) CIE(01)

Figure IV.11.b : Gains des forces et de déplacements des poutres renforcées du groupe 01
en comparaison avec la poutre témoin.

Force (KN) Déplacement (mm)
60 - 57,14 14, 12,95
50,10 12 10,87
10
g
c 5,84
4_
7.
0 1
PT  MIEL(02) CIEL (02) PT  MIEL(02) CIEL(02)

Figure 1V.12.a : Comparaison des valeurs des forces et de déplacements des poutres renforcées
du groupe 02 avec la poutre témoin.

Gain de force (%) Gain de déplacement (%)
804 70 140+ .
70 1201
60 ]
100 36
50 50
40
60
301
20 40+
10 | 20
0 0
MIEL (02)  CIEL (02) MIEL (02)  CIEL (02)

Figure 1V.12.b : Gains des forces et de déplacements des poutres renforcées du groupe 02
en comparaison avec la poutre témoin.
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Force (KN) Déplacement (mm)

50, 45.38 10 9.11
451 39.25 9]
07 33,71 g
351 ’ 71
30 1 61
25 51
20 1 41
15 1 3
10 | 2]

5 1

0- 0

PT  MIEL (03) CIEL (03) PT  MIEL (03) CIEL (03)
Figure 1V.13.a : Comparaison des valeurs des forces et de déplacements des poutres
renforcées du groupe 03 avec la poutre témoin.
Gain de force (%) Gain de déplacement (%)
40 35 60 - 56
35 T 50 ]
301
25 | 40
20 16 301
151 20!
10
10
0 A
MIEL (03)  CIEL (03) MIEL (03)  CIEL (03)

Figure 1V.13.b : Gains des forces et de déplacements des poutres renforcées du groupe 03

en comparaison avec la poutre témoin.

401
351
301
251
201
151
101

Force (KN)

36,88
33,71

PT CMIEL (04)

S o= D L e Oy -1 00 DD

Déplacement (mm)

8,66

PT CMIEL (04)

Figure 1V.14.a : Comparaison des valeurs des forces et de déplacements des poutres renforcées
du groupe 04 avec la poutre témoin.
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Figure 1V.14.b : Gain de force et de déplacement des poutres renforcées du groupe 04
en comparaison avec la poutre témoin.

IV.2. Evaluation des gains de ductilité

La ductilité est une propriété importante dans le dimensionnement des structures. Elle est
définie comme étant la capacité d’un élément a se déformer inélastiquement sans perte excessive
de résistance et de raideur [Attari et al 2012, Djeddi et al 2016]. Pour quantifier la ductilité (),

I'indice de déformation peut étre utilisé. Cet indice est défini comme étant le rapport entre

I'énergie a la rupture (Eu) et I'énergie a la limite élastique (Ey). Figure 1V.14.

u, =E,/E,

L'énergie peut étre calculée comme étant l'aire sous la courbe charge-déplacement.

Le tableau 1V.2 et les figures IV.15.a et IV.15.b résument les valeurs et les gains de 1’indice de

ductilité des poutres renforcées en comparaison avec la poutre témoin.

Force

rss 0024,
1222222022,

Ay

Déplacement

Force

E,

Déplacement  Au

Figure 1V.15: Définition de I’indice de ductilité en termes d’énergie. [Attari et al 2012]
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Tableau 1V.2 : Valeurs de I’indice de ductilité des poutres testées.

Poutres M, y7 Hes " He (%)
€
PT 4.45 / /
M1 (01) / 5,9 +33
CI (01) / 8,5 +91
MIE (01) / 7,97 +79
CIE (01) / 9,56 +115
MIEL (02) / 9,42 +112
CIEL (02) / 14,21 +219
MIEL (03) / 6,11 +37
CIEL (03) / 6,75 +52
CMIEL (04) / 6,02 +35
Gain de ductilité (%) Gain de ductilité (%)
120 115 240 219
100 91 200
80 7 160
60 120
40 33 80
20 40
0 d
MI (01) CI (01) MIE (01) CIE (01) MIEL (02)  CIEL (02)
-a- -b-
Figure 1V.16.a : Gains de ductilité des poutres renforcées : (a) groupe 01 ; (b) groupe 02.
Gain de ductilité (%) Gain de ductilité (%)
60 5 40 35
50 35
30
40 5
30 20
20 15
10
10 5
0- 0
MIEL (03) CIEL (03) CMIEL (04)
—c- -d-

Figure 1V.16.b : Gains de ductilité des poutres renforcées : (c) groupe 03 ; (d) groupe 04.
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IVV.3. Evaluation des gains de rigidité

La rigidité a la flexion des structures est definie comme étant la résistance offerte par une
structure lorsqu'elle subit une flexion [Attari et al 2012]. Dans une poutre avec une section
fissurée, une faible variation de 1’état de fissuration des poutres peut provoquer des variations de

la rigidité flexionnelle assez importante.

La rigidité a la flexion d’une poutre varie le long de la longueur en fonction de ‘X’ selon

I’équation suivante :
El d—y=j|v|(x)dx+c (IV.2)
dx g

E : Module d’élasticité,
| : Moment d’inertie,

y : Déplacement transversal de la poutre a la position x’,

M (x) : Moment de flexion dans la section au point “x’.

Le tableau 1.3 résume les valeurs de la rigidité des poutres testées, les figures I1V.16a et 1V.16b

présentent les gains de la rigidité des poutres renforcées en comparaison avec la poutre témoin.

Tableau 1.3 : Valeurs de la rigidité des poutres testées.

Poutres K, (N/mm) | K (N/mm) %(%)
u
PT 6160,10 / /

MI (01) ] 8529,40 +38
CI (01) J 8678,70 +41
MIE (01) ] 9132,30 +48
CIE (01) J 10199,00 +66
MIEL (02) J 10994,00 +78
CIEL (02) / 12334,00 +100
MIEL (03) / 7067,20 +15
CIEL (03) J 8551,30 +39
CMIEL (04) / 7213,00 +17
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Figure IV.17.a : Gains de rigidité des poutres renforcées : (a) groupe 01 ; (b) groupe 02.
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Figure IV.17.b : Gains de rigidité des poutres renforcées : (c) groupe 03 ; (d) groupe 04
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Sur la base des résultats obtenus dans ce chapitre en terme de résistance, ductilité et de
rigidité, et a partir des valeurs illustrés sur les tableaux 1V.1, 1V.2 et IV.3, nous pouvons
clairement conclure que le procédé de renforcement proposé a montré son efficacité pour les
poutres renforcées par les grilles en fibre de carbone et les grilles métallique dans I'amélioration
de la charge ultime, le déplacement a mi- portée et la rigidité, cela est d aux valeurs élevées des
propriétés mécaniques des renforts (résistance a la traction et module de Young), ces résultats
indiquent clairement que les poutres renforcées par les grilles présentent un gain substantiel en
termes de résistance et montrent une meilleure déformabilité par rapport a la poutre témoin.
La charge ultime, le déplacement a mi- portée, et la ductilité de I'ensemble des poutres renforcées
ont été améliorées par rapport a la poutre témoin. Cette amélioration varie respectivement de 9%
a 70%, de 8% a 122% et de 33% a 219% en fonction du type de renfort et de la configuration du

renforcement des poutres (figures 111.10 et 111.11).

> Pour les poutres renforcées du groupe 01 montrent une amélioration intéressante en
termes de résistance, de déplacement a mis travées, et de ductilité, pour les poutres renforcées a la
face inferieure (Poutres CI (01), MI (01), CIE (01) et MIE (01)), l'augmentation de la capacité
portante et de déplacement a mis portée est respectivement 30% et 35% pour la poutre renforcee
par grilles métallique (Poutre MI (01)) et de 46% et 83% pour la poutre renforcée par grilles en
fibre de carbone (Poutre CI (01)), l'indice de ductilité a également été amélioré ou nous avons
enregistré une augmentation de 33% pour la poutre MI (01) et 91% pour la poutre CI (01).
En comparant ces poutres (Poutres Cl (01) et MI (01)) a celles renforcées a la face inférieure et
sur les deux extrémités transversales (Poutres CIE (01) et MIE (01)), I’indice de ductilité de la
poutre MIE (01) a été amélioré de 35% par rapport a la poutre M1 (01), par contre I’amélioration
de la charge ultime et de déplacement a mis travée n’est pas significative, elle ne dépasse pas 7%
et 15% respectivement. Pour la poutre CIE (01), I’amélioration de la charge ultime, la fleche a
mis travée et de la ductilité n’est pas significative par rapport a la poutre CI (01), elle tourne au
tour de 11%. En revanche, I’amélioration considérable de la ductilité de la poutre MIE (01) par
rapport a la poutre MI (01) est expliqué par ’effet du confinement supplémentaire apportée par
les grilles métallique placées sur les deux d’extrémités transversales de la poutre qui induit une
compression dans le béton, dans cette poutre la déformabilité est bien mobilisée a cause de la
valeur élevée de d'allongement ultime des grilles métallique qui explique la grande zone de

plasticité qui reflete directement sur la valeur de I'indice de ductilité.
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> Les poutres du groupe 02 (Poutres CIEL (02), et MIEL (02)) renforceées a la face
inférieure, aux deux extrémités transversales et sur les deux c6tés des poutres (Figure 111.11.b)
ont montrées une meilleure amélioration en termes de résistance et de déformabilité.
L’augmentation de la capacité portante et de déplacement a mis-portée ainsi que I’indice de
ductilité de la poutre renforcée par grilles métallique (Poutre MIEL (02)) est 49%, 86% et 112%
respectivement, et pour la poutre renforcée par grilles en fibre de carbone (Poutre CIEL (02)) est
de 70%, 122% et 219% respectivement. Ces résultats intéressants fournis par les grilles sont
attribuables a leurs propriétés mécaniques (résistance a la traction et module de Young élevées)
notamment pour la poutre renforcée par la grille en fibre de carbone. Les grilles empéchent la
distribution des fissures et rendent le matériau plus ductile, donc il faut plus d'énergie pour faire
avancer la fissure.

» Pour les poutres renforcees du groupe 03, la configuration du renforcement est similaire a
celle adoptée pour les poutres du groupe 02, sauf que le renforcement latéral a été étalé sur toute
la longueur de la poutre afin de compenser I’insuffisance du nombre des étriers (Figure 111.11.c).
Pour la poutre renforcée par grilles métallique (poutre MIEL (03)), I'augmentation de la charge
ultime et de déplacement a mis-portée est non significative, elle est de 16% et 8%
respectivement, par contre le gain de ductilité est considérable, il atteint 37%. Pour la poutre
renforcée par grilles en fibre de carbone (poutre CIEL (03)) nous avons enregistré un gain
intéressant dans la charge ultime, le déplacement a mis-portée ainsi que pour la ductilité, il est de
I’ordre de 35%, 56% et 52% respectivement, les courbes charge-déplacement présentent un petit
intervalle d'élasticité et une zone de plasticité étendue, ce qui explique 1’amélioration de I'indice
de ductilité.

> Pour les poutres du groupe 04 renforcées par un systeme hybride, une couche de grilles
métallique et une couche de grilles en fibre de carbone, la charge ultime et le déplacement a mis
portées ont été améliorées de 9% et 48% respectivement, la ductilité a été aussi améliorée
de 35%. En raison de lI'augmentation de la résistance a la fissuration, la propagation des fissures
dans la poutre hybride est retardée. La conjugaison des performances mécaniques de la grille en
fibre de carbone et la grille métallique a permis a la fois de maintenir une rigidité a la flexion
acceptable et de diminuer la vitesse de propagation des fissures ce qui offre a la poutre hybride

une résistance et une déformabilité améliorée.
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IV.4. Evaluation des gains des armatures

Afin de mettre en valeur la technique proposée sur le c6té économique, nous avons évaluer les

gains des armatures longitudinales et transversales pour les poutres renforcées.

Le tableau IV.4 présente le pourcentage de gain des armatures longitudinale (armatures de

flexion) et en nombre d’étriers (armatures transversales) pour les poutres renforcées en

comparaisons avec la poutre témoin.

Tableau 1V.4 : Valeurs de gain des armatures des poutres testées.

Réduction

Poutres Section des armatures | Nombre des | Réduction de la section des | du nombre

longitudinales (cm?) | étriers /ml | armatures longitudinales (%) des
étriers /ml
PT 1.0048 15 / /

MI (01) 1.0048 15 / /

CI (01) 1.0048 15 / /

MIE (01) 1.0048 15 / /

CIE (01) 1.0048 15 / /
MIEL (02) 1.0048 10 / -5
CIEL (02) 1.0048 10 / -5
MIEL (03) 1.0048 4 / -11
CIEL (03) 1.0048 4 / -11

CMIEL (04) 0.5652 4 -44 -11

Un gain de cing (05) étriers par metre linéaire pour les poutres renforcées du groupe 02 et

onze (11) étriers par métre linéaire pour les poutres renforcées du groupe 03 et 04 est enregistré.

Le pourcentage de gain des armatures longitudinales (armature de flexion) des poutres renforcées

du groupe 04 (poutres hybrides) a atteint 44 %, et cela, sans perte significatif des performances

mécaniques de ces poutres en comparaison avec la poutre témoin. Donc ce procédé de

renforcement en utilisant des grilles en fibre de carbone et/ou des grilles métallique peut étre une

solution efficace pour construire des éléments légers et résistants.

85




Chapitre IV : Présentation et discutions des résultats

V. Conclusion

Cette étude expérimentale a mis en valeur 1’efficacité de 1’utilisation des grilles en fibre de
carbone et les grilles métallique comme matériaux de renforcement, elles offrent des bonnes
caractéristiques mécaniques (résistance a la traction et module de Young) en vue d’améliorer le
comportement flexionnel des poutres ainsi que la résistance mécanique a I’initiation de la
fissuration dans le béton, cette derniére a été considérablement améliorée en comparaison avec la
poutre témoin, ou nous avons enregistré un gain allant jusqu’a 52%.

Les résultats expérimentaux indiquent aussi que les poutres renforcées présentent un gain
substantiel en termes de résistance et montrent une meilleure déformabilité des poutres renforcées
en comparaison avec la poutre témoin. Les gains de charges ultimes sont de 9% a 70%, de 8% a
122% pour les déplacements & mi- portée, et de 33% a 219% pour la ductilité, et cela en fonction
du type de renfort et de la configuration du renforcement des poutres testées.

L’intégration du renfort a ’intérieur de la poutre permet aussi de résoudre les problemes de la
corrosion en présence des milieux agressifs. Leurs poids réduits et leurs formes géométriques
s’adapte bien aux endroits dont le coffrage ne permet pas l’utilisation d’une grande section

d’acier.
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l. Introduction

La modélisation numérique est un moyen trés performant pour 1I’étude des phénomenes
mécaniques complexes. Cependant, elle n’est qu’une technique d’approximation de la réalité.
Les résultats donnés par la simulation numérique doivent étre toujours confrontés aux
résultats donnés par les essais. A ce jour, la méthode des €léments finis continue d’étre une
approche dominante d’analyse des structures et devenu une solution plus économique que les
tests au laboratoire. Dans le cadre d’une modélisation de structure par éléments finis, il existe
actuellement plusieurs logiciels commerciaux Abaqus, Ansys, Adena, Ls-Dyna, Atena........ etc.
[Vasudevan, G. et al 2013].

Le logiciel d’éléments finis idéal avait été défini comme un logiciel qui permettrait une
modélisation rapide et facile d’un probléme, allant du simple (poutre ou dalle sur appuis simples)
au complexe (structure multi-matériaux avec un comportement du matériau non linéaire et une
interface complexe). Il est important que l'utilisateur ait une bonne idée de ce qu'il fait,
notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui doivent étre adaptés au
probléme posé : aucun logiciel ne fait tout pour l'utilisateur, et il faut toujours garder un ceil

critique vis-a-vis de solutions approchées.

L’objectif de cette partie d’étude est de confronter les résultats trouvés expérimentalement
aux résultats numériques en s’appuyant sur le code de calcul Abaqus [Abaqus, V 6.14-1 (2014)]
afin de mettre en exergue I’importance de la technique proposée. A cet effet, nous avons choisi de
simuler numériquement les poutres renforcées du groupe 02, poutre MIEL (02) et la poutre
CIEL (02), car eux qui ont donné d’apres les résultats expérimentaux les meilleurs résultats en

termes de résistance et ductilité.
I1. Modélisation par éléments finis

L’analyse et la prévision de la ruine des structures en béton constituent un enjeu crucial dans
le domaine du génie civil. Les modeles non linéaires actuellement utilisés ont montré leur
capacité a décrire le comportement non linéaire du béton. Néanmoins la description des
ouvertures de fissures et la prediction du comportement réel de ces structures restent
problématiques. Du cout, les premiéres applications des EF au calcul d'une structure en béton
armé datent de la fin des années 1960 [Si Salem, A 2016] ; depuis, une énorme quantité de

travaux de recherche est apparue dans la littérature.
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La méthode des éléments finis (MEF) est appliquée largement dans le calcul de structures avec
des résultats fiables. La MEF permet de résoudre de maniére discréte une équation aux dérivées
partielles (ou EDP) dont on cherche une solution approchée « suffisamment » fiable. De maniére

générale, cette EDP porte sur une fonction d’approximation u(x), définie sur un domaine yy (X).

Elle comporte des conditions aux limites permettant d'assurer 1’existence et ’unicité d'une

solution [Tounsi, M 2017].

Sauf cas particuliers, la discrétisation passe par une redéfinition et une approximation de la
géomeétrie, on considére donc le probleme posé sur la géométrie approchée par un domaine
polygonal ou polyédrique par morceaux. Une fois la géométrie approcheée, il faut choisir un
espace d'approximation de la solution du probléme, dans la MEF, cet espace est défini a I'aide du
maillage du domaine (ce qui explique aussi pourquoi il est nécessaire d'approcher la géométrie).
Le maillage du domaine permet d'en définir un découpage dont les pavés sont les éléments finis
(Figure V.1). Un élément fini est la donnée d'une cellule élémentaire et de fonctions de base de

I'espace d'approximation dont le support est I'élément, et définie de maniére a étre interpolatrice.

Figure V.1: Discrétisation par éléments finis [Tounsi, M 2017]
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I11. Propriétés des matériaux et modeles de comportement

Un modéle numérique prédictif doit pronostiquer la réponse réelle de la structure considérée
sous des sollicitations extérieures. Dans ce contexte, 1’objectif consiste a trouver des modeles
éléments finis disponibles dans la littérature, en se basant sur des données phénoménologiques
qui décrivent le comportement des matériaux constituant notre structure composite. Le béton,
I’acier et les grilles de renfort sont considérés séparément et des lois de comportement pour

chaque matériau sont formulées.
I11.1. Un modele élastoplastique endommageable pour le béton

La modélisation du béton n’est pas évidente et son comportement mécanique est encore
aujourd'hui tres mal décrit par les logiciels industriels. En effet, le développement de microfissure
tres rapidement obtenues en traction, génere d’énormes difficultés de convergences de ces

logiciels.

Le modele numérique Concrete Damaged Plasticity (CDP) intégré dans le code élément finis
Abaqus est utilisé pour modéliser le comportement expérimental du matériau béton, le modele
numérique CDP proposé par Lubliner en 1989 [Lubliner, J. et al 1989] et amélioré par la suite par
Lee et Fenves en 1998 [Lee, J., & Fenves, G. L 1998] est basé sur la théorie de plasticité
endommagement avec une régle d’écoulement non associative. L’évolution du comportement du
béton, de la limite d’¢lasticité a la défaillance est régie par les déformations plastiques. Le
comportement du béton est décrit en introduisant des variables scalaires qui représentent la
dégradation de module d’Young du béton dans la déformation plastique. Il permet la
modélisation de la dégradation ou de la récupération de la rigidité lors des cycles de chargement
déchargement. Ce modele procéde la possibilité de modéliser le béton armé avec raidissement en

traction ou non armeé en utilisant la notion d’énergie de fissuration Gt.
111.1.1. Parametres d’entrée du modele CDP

Le modéle CDP est défini par les parameétres suivants :
- Parameétres pour la définition des surfaces d’écoulement et potentielle ;

- Parametres pour la définition des courbes uni-axiales en traction et en compression.
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- Paramétres pour la définition des surfaces d’écoulement et potentielle

La surface d’écoulement F est basée sur la fonction d’écoulement donnée par Lubliner
[J. Lubliner et al 1989] qui est définie par les deux invariants de contrainte. La géométrie est
définie dans le plan déviatoire en utilisant un parameétre d’entrée Kc (Figure V.2) qui définit le
ratio entre le second invariant de contraintes sur la surface d’écoulement situé sur le méridien de
traction divisé par celui situé sur le méridien de compression. La valeur par défaut recommandée
dans Abaqus est égale a Kc =2/3, et donne de bons résultats pour les états de contrainte de

traction ou de faible pression de confinement [W.-F. Chen 2007]. Le parameétre n qui définit la
forme de la surface F, représente le rapport entre la résistance en compression bi-axiale (6wo) et la
résistance en compression uni axiale (6c0). Dans cette étude la valeur #=1.16 est recommandé
puisqu’elle concorde bien avec les essais de Kupfer [Kupfer, H. et al 1969].

Dans le cadre de la plasticité non associative, la direction de I'écoulement plastique est gérée

par une fonction potentielle G différente de F. Elle est définie par une fonction hyperbolique de

Drucker-Prager donnée par I'équation ci-dessous :

G= [\/(ecto tany)® +q° J— ptany (V.1)

(b)

Figure V.2 : Définition des surfaces d'écoulement et potentielle pour le modele CDP
[Kmiecik, P., & Kaminski, M 2011] : (a) Forme de la surface d'écoulement sur un plan
déviatorique ; (b) Forme de la surface potentielle sur un plan méridien.
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La fonction potentielle G est représentée dans le plan méridien sur la figure V.2b. ¥ est I'angle
de dilatation qui définit géométriqguement I'inclinaison de G dans le plan méridien p-g pour des

valeurs de confinement élevées. Cet angle est généralement considéré dans la gamme de 30-45 °.

o, est la contrainte de rupture en traction triaxiale prise égale a la résistance uniaxiale en

traction 't dans le cas de ce modéle. ¢ est un parametre matériel du modele appelé excentricité.
Il définit la vitesse avec laquelle la fonction potentielle s'approche de [l'asymptote.
De plus, comme tous les matériaux présentant une dégradation de la rigidité, la convergence est
parfois difficile a atteindre. Ces difficultés de convergence ont été notamment résolues par
I'introduction d'un parameétre de viscosité (v). Abaqus recommande une faible valeur du

paramétre de viscosité par rapport a I'incrément de temps caractéristique.
- Paramétres pour la définition des courbes uni-axiales en traction et en compression
La définition de la courbe uni-axiale en compression nécessite I'introduction d'une série de
points (c,,&") tel que décrit a la figure V.3.b. Le premier point (o,,,0) correspond au dernier

point sur la portion linéaire élastique. En traction uni-axiale la courbe contrainte-déformation est
linéaire élastique jusqu'a ce que la valeur de la contrainte de rupture o, soit atteinte. Au-dela de
la contrainte de rupture, il y a une chute de contrainte qui correspond a I’apparition de

microfissures dans le matériau béton ; ces microfissures se localisent progressivement jusqu'a

engendrer la rupture du matériau (Figure V.3.a).

C; A
O; h
Ouw|
Eo
- |k1-dt)E0§
|- hll;—bl
= pl el
& &
(@) (b)

Figure V.3 : Définition de la courbe uni-axiale pour le modéle CDP : (a) en traction,
(b) en compression [Benakli, S 2019].
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Comme le montrent la figure V.3, lorsque I’échantillon de béton est déchargé de
tout point d’adoucissement, la rigidité¢ ¢lastique du matériau est dégradée. Cette dégradation

est caractérisée par deux variables d’endommagement d_ et d,, celles-ci varient de O pour un
matériau non endommagé a 1 pour un matériau entierement endommagé.

d =d (é") et 0<d, <1 (V.2)
d, =d (é") et 0<d <1 (V.3)

La relation contraint-déformation sous traction et compression uni-axiale est déterminée
aussi en fonction des variables d, et d_ :
Oy = (1_dt)E0 (gt _étpl) (V-4)

o, =(1-d.)E, (s, -&M) (V.5)

Ol E, est la rigidité élastique initiale non endommagée du béton, & et & sont

respectivement des déformations plastiques équivalentes en traction et en compression.
Les contraintes effectives uni-axiale en traction et en compression, qui résultent de la propagation

de la fissure et de la réduction de la surface de charge, sont alors données par :

0, = 1—d,) =Ey(5,—&") (V.6)
~ __ O¢ _ _xpl
O. = (l_dc) - Eo(gc & ) (V7)

Les courbes de contrainte-déformation sont ensuite converties en courbes de contrainte
déformation inélastique a utiliser dans la modélisation. La déformation inélastique est définie
comme la déformation totale moins la déformation élastique, comme indiqué dans les
équations. Abaqus convertira la déformation inélastique en déformation plastique en utilisant
ces équations :

~in Gc

& =e-—% (V.8)
EO

En—g 2L (V.9)
EO
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~pl ~in dc O,
& =&, — =
(1-d;) E,
giogn_ O O
(1_dt) EO

(V.10)

(V.11)

Toutes les valeurs des paramétres retenus pour le modéle CDP sont résumées dans le tableau V.1

Tableau V.1 : Parameétres utilisés pour définir le comportement du béton

Parametres d'Elasticité

Module de
Young

E (MPa)

27369

Coefficient de
poison

A%

0.20

Comportement en compression

Contrainte (Mpa)
8.2107
20.3893
21.8787
18.4853
12.6916
8.779
6.1553

Déformation
plastique
0

0.000155022
0.000400603
0.00112459
0.002036278
0.002879236
0.0037751

Comportement en traction

Contrainte (Mpa)
3.83166
4.07469112
3.73275869
3.12229165
2.4004466
1.85479412
0.94848157

Déformation plastique

0
2.11202E-005
9.36136E-005

0.000185919
0.000312293
0.00044223
0.000865345

Parameétres du modele CDP

Angle de dilatation (W)

93

Excentricité ()

610/6co
Kc

Viscosité p

Valeurs
38°

0.1

1.16

2/3
0

Endommagement en compression

Endommagement (d;)
0
0.122
0.254
0.517
0.708
0.805
0.863

Déformation plastique
0
0.000155022
0.000400603
0.00112459
0.002036278
0.002879236
0.0037751

Endommagement en traction

Endommagement (d)
0
0.054262042
0.208388646
0.358068804
0.504328247
0.606437552
0.773163395

Déformation plastique
0
2.11202E-05
9.36136E-05
0.000185919
0.000312293
0.00044223
0.000865345
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111.2. Un modele élastoplastique pour ’acier

Le comportement de I'acier est modélisé selon un modéle élasto-plastique, le critere utilisé est
celui de Von Mises. Les paramétres employés pour définir ce modéle sont le module de Young,
la limite d’élasticité, la limite de plasticité et le coefficient de Poisson ; les valeurs de ces

parametres sont decrites dans le tableau V.2.

Tableau V.2 : Parametres utilisés pour définir le comportement de I’acier.

Acier doux Acier HA
Limite d’élasticité Limite d’élasticité Fy
235 500
Fy (MPA) (MPA)
Module de Young Module de Young
210 210
E (GPA) E (GPA)
Coefficient de poisson Coefficient de poisson
0.30 0.30
LKLV » KLV »
Contrainte (MPa) Déformation plastique Contrainte (MPa) Déformation plastique
235 0 500 0
300 0.095 580 0.002706

111.3. Modélisation des grilles du renfort

Deux types de renforts sont utilisés pour renforcer les poutres en beton armé : grille métallique
et grilles en fibre de carbone. Les grilles sont considérées comme matériaux linéaire élastique
isotrope (unidirectionnel) jusqu’a la rupture. La grille est principalement sollicitée dans la
direction de la poutre. 1l est probable que le module dans la direction de la poutre soit le
paramétre le plus important. Les caractéristiques mécaniques des grilles issus des résultats

expéerimentaux sont présentées dans le tableau V.3.

Tableau V.3 : Caractéristiqgues mécaniques de la grille métalliques et la grille en fibre

de carbone.
Propriétés Grille en fibre de Grille métallique (Metallic
carbone (CFRP Grid) Grid)
Force axiale ultime (KN) 3.90 0.141
Contrainte axiale ultime (MPa) 753.01 971.10
Module d’élasticité (GPa) 84.05 8.74
Déformation axiale ultime (%) 0.86 10.90
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IV. Simulation numérique
IVV.1 Géométrie du modéle

Afin de prédire le comportement des poutres en béton armé renforcees en flexion, 1’analyse
par éléments finis nécessite 1’utilisation d’un modele 3D (Figures V.4 et V.5). Le béton est
représenté par des éléments solides a 8 nceuds avec intégration réduite de type (C3D8R). Tandis
que les armatures sont représentées de maniere discrete en utilisant des éléments de treillis
a 2 nceuds (Truss élément T3D2). L’adhérence acier/béton est supposée parfaite : les éventuelles
pertes d’adhérence ne sont pas prises en compte de fagon explicite. Le renfort en grilles
métalliques et grilles renforcées en fibre de carbone est modélisé en 3D solide de type

déformable, comme illustré sur les figures V.6 et V.7.

Figure V.4 : Modélisation de la poutre en béton armé.
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Figure V.5 : Modélisation du ferraillage de la poutre.

Figure V.6 : Modélisation du renfort en grille de carbone de la poutre CIEL (02).
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Figure V.7 : Modélisation du renfort en grille métallique de la poutre MIEL (02).

IV.2. Maillage, chargement et conditions aux limites
Dans une analyse par éléments finis, le choix d’un maillage approprié constitue un facteur tres
important. Ainsi, un bon type de maillage fournira des résultats précis avec un temps de calcul
minimal. Pour cette étude, le type de maillage adopté comporte. (Figure V.8).
= Nombre total des nceuds : 19022
= Nombre total des éléments finis : 16190.
o 15300 éléements finis de type C3D8R.
o 890 éléments finis de type T3D2.
Afin de simuler le dispositif expérimental, le modéle de la poutre a été soumis a une charge de
flexion 4-points. La poutre est simplement appuyée, I’un des appuis est considéré comme appui

simple tandis que I’autre est considéré comme un appui double. (Figures V.9 et V.10)
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Figure V.8 : Maillage de la poutre.
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Figure V.10 : Chargement et conditions aux limites de la poutre renforcée MIEL (02).

V. Résultats et discussions
V.1 Relation force-déplacement

Les résultats numériques en termes d’évolution des contraintes, des déplacements et
d’évolution des dommages des différents spécimens, sont présentés dans cette étude et confrontés
aux résultats obtenus lors des essais expérimentaux. Les valeurs des charges ultimes et de
déplacement a mi-portée des poutres testées et leurs confrontations avec les résultats obtenus
expérimentalement sont présentés dans le tableau V.4. Il apparait clairement que les résultats
prédits par le modéle numérique sont proches aux résultats obtenus par les essais expérimentaux.
Cependant, une différence mineure a été notée. Les figures V.11 au V.13 regroupe les courbes
forces-déplacement obtenues pour la poutre témoin CB et les poutres renforcéees MIEL (02) et
CIEL (02). Nous observons que I’allure des graphes obtenus par la simulation numérique avec
Abaqus présente une bonne correspondance avec les graphes obtenus par les essais
expérimentaux. En effet, I'écart des valeurs de charge de rupture entre les résultats numériques et
expérimentaux est d'environ 11% pour la poutre témoin CB, 3% pour la poutre MIEL (02), et de

2% pour la poutre CIEL (02). Tandis que pour le déplacement a mi-portée est d'environ 6% pour
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la poutre témoin CB, 7% pour la poutre MIEL (02), et de 4% pour la poutre CIEL (02). Cela peut
étre attribué a une identification précise des parametres de modélisation du comportement de
béton par le modéle CDP, base principalement sur le phénomene du béton endommageé.

Tableau V.4 : Confrontation des résultats expérimentaux et numériques des poutres testées.

Poutres fu exp (KN) fu num (KN) Oexp (mm) 0 num (mm) fu num/fu exp O numléexp

CB 33.71 30.26 5.84 5.51 0.90 0.94
MIEL (02) 50.10 51.48 10.87 11.59 1.03 1.07
CIEL (02) 57.14 58.57 12.95 13.42 1.02 1.04

—a—CB exp

—— CB num

Charge (KN)

0 1 2 3 4 5 b

Déplacement (mm)

Figure V.11 : Confrontation de résultat expérimental et numérique de la poutre témoin CB.
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Charge (KN)

—e— MIEL [02) EXP

—&— MIEL 02 NUME

5 & 7 B 9 10 11 12

Déplacement (mm)

Figure V.12 : Confrontation de résultat expérimental et numérique de la poutre MIEL (02).

Charge (KN)

CIEL {02) EXP

—m— CIEL 02 NUM

& 7 B 9 10 11 12 13 14

Déplacement (mm)

Figure V.13 : Confrontation de résultat experimental et numerique de la poutre CIEL (02).
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V.2 Mode de rupture et deformation

Les figures V.14 et V.16 illustre la distribution des contraintes du calcul numérique pour
les poutres MIEL (02) et CIEL (02) respectivement. Les contraintes de traction et de compression
maximales sont concentrées respectivement dans les régions centrales inférieures (ouverture des
fissures dans le béton tendu) et supérieures (écrasement du béton comprimé). Une comparaison
entre le mode de rupture expérimental et numérique des poutres MIEL (02) et CIEL (02) est
illustrée dans les figures V.18 et VV109.

Dans les figures V. 15 et V. 17, on peut constater que la région critique des grilles de renforts,
la ou il y a une concentration des efforts dans les grilles, se situe au milieu de la poutre (zone
tendue), elle apparait dans les figures en couleur rouge. Ces éléments présentent des valeurs
maximales correspondant a la rupture et montrent la concentration et la propagation des fissures

dangereuses provoquées par les charges appliquées.

ga4-00

H NEN

Figure V.14 : Etat de contrainte dans la poutre MIEL (02).
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E, ELL
(Avg: 75%)

- +1.334e-03
+1.167e-03
+1.001e-03
+8.348e-04

- +6.686e-04
+5.023e-04
+3.361e-04
+1.699%e-04
+3.632e-06
-1.626e-04

- -3.288e-04
-4.951e-04
-6.613e-04

Figure V.15 : Endommagement du renfort en grille métallique de la poutre MIEL (02).

S, 511

(Avg: 75%)
+3.362e+00
+1.864e+00
+3.666e-01
-1.131e+00
-2.629e+00
-4,126e+4+00
-5.624e+00
-7.121e+400
-8.619e+00

-1.161e+01
-1.311e401
-1.461e+401

Figure V.16 : Etat de contrainte dans la poutre CIEL (02).



Chapitre V : Simulation numérique

E, E11

(Avg: 7 5%)
+1.297e-03
+1.141e-03
+9.85%e-04
+8. 304e-04
+6. 749e-04
+5.194a-04
+3,63%e-04
+2.084a-04
+5.284e-05
-1.027e-04
-2.582e-04
-4.137e-04
-B.E82e-04

Figure V.17 : Endommagement du renfort en grille de carbone de la poutre CIEL (02).

DAMAGET
(Avg: 759%)

- +7.869€-01
+7.213e-01
+6.557¢-01

- 45 902-01
+5.246e-01
+4.550¢-04
- +3.934e-01
+3.279e-01

+6.557e-02
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Figure V.18 : Comparaison entre le mode de rupture expérimental et numérique de
la poutre MIEL (02).
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Chapitre V : Simulation numérique
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la poutre CIEL (02).
V1. Conclusion

Les résultats numériques prédits montrent globalement une bonne concordance avec les
résultats expérimentaux. Ils confirment clairement ’effet bénéfique du renforcement sur le
comportement des poutres en béton armé, a savoir : la réduction des déplacements a mi-portée et
I’augmentation des charges de rupture. L’écart des valeurs de charge de rupture entre les résultats
numériques et expérimentaux varie entre 2 a 11%, tandis que pour le déplacement a mi-portée,

varie entre 4 a 7%. Cela est di a une bonne identification des paramétres utilisés pour la

modélisation du comportement de béton en utilisant le modéle CDP.
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Dans le cadre d’un programme de recherche visant le renforcement des poutres en béton armé,
une investigation expérimentale et numeérique a été conduite afin d’étudier le comportement des
poutres en béton armé renforcées par des grilles métalliques et des grilles renforcées en fibre de
carbone. Les objectifs visés a travers cette étude sont de multiple nature: améliorer le
comportement flexionnel des poutres renforcées et I’obtention d’un modéle typique de
renforcement (confinement) des poutres qui satisfait a la fois les trois propriétés mécaniques
recherchés (résistance, rigidité et ductilité). A cet égard, une série de trente (30) poutres dont
vingt-sept (27) poutres renforcées et trois (03) poutres témoins ont été testés sous chargement de
flexion 4-points. Les résultats obtenus expérimentalement ont été confrontés avec ceux obtenus

par le calcul numérique.

Sur la base des résultats de cette étude, il est possible de mettre en exergue les conclusions

principales suivantes :

» Larésistance mécanique a ’initiation de la fissuration dans le béton pour toutes les poutres
renforcées est considérablement améliorée par rapport a la poutre témoin, elle varie du 16% a
52% tout dépend du ferraillage des poutres et la configuration du renforcement. Cette
amélioration est due aux hautes performances mécaniques offerte par le renfort a savoir ; la

résistance a la traction et le module de Young.

= Le type du mode de rupture des poutres testées dépend essentiellement du renforcement
latéral des poutres et I’espacement entre étriers dans cette zone. Pour les poutres dont
I’espacement entre étriers ne dépasse pas 10cm et renforcées par une seule couche du renfort quel
que soit son type, un mode de rupture par flexion est observé. Par contre si I’espacement entre

étriers dépasse 10cm, les poutres se rampes par effort tranchant.

= L’amélioration de la ductilité de la poutre renforcée a la face inferieur et sur les deux
extrémités transversales (poutre CIE (01)) par rapport a la poutre renforcée seulement a la face
inferieur (poutres CI (01)) et non significative dans le cas des poutres avec renfort en grille de
carbone, par contre la ductilité est nettement améliorée dans le cas des poutres renforcées par
grille métallique, cette amélioration a atteint 35% par rapport a la poutre renforcée seulement a la
face inférieure. Cela est di a I’effet du confinement supplémentaire apportée par les grilles
métalliques placées sur les deux d’extrémités transversales de la poutre qui induit une

compression dans le béton de la zone tendue de la poutre, les grilles métalliques ayant un
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allongement ultime plus important que les grilles de carbone permettent a la poutre d'étendre son
palier de ductilité qui explique aussi la grande zone de plasticité qui reflete directement sur sa
capacité de déformabilité.

= Lapoutre CIE (02) renforcé par grille de carbone a marqué les meilleures augmentations
dans les trois propriétés mécaniques recherchees (résistance, rigidité et ductilité) par rapport a la
poutre témoin. L’amélioration a atteint 70% pour la charge ultime, 100% dans la rigidité et 219%
en termes de ductilité, cela est justifier par les valeurs élevées des propriétés mécanique de la
grille de carbone (CFRP grid).

= Lapoutre la plus économique en termes de colt de réalisation et qui a montré une
amélioration considérable dans les propriétés de résistance par rapport a la poutre témoin, est la
poutre MIEL (03) renforcée par grille métallique. Dans cette poutre nous avons enregistré un gain
de 16% dans la charge ultime de rupture et 37% en termes de ductilité en plus d’une réduction de
onze (11) étriers (armatures d’effort tranchant) par metre linéaire. La grille métallique est non
couteuse par rapport a la grille de carbone, légere, et elle offre les propriétés mécaniques

souhaitables si elle est utilisée comme un matériau de renforcement.

= La poutre renforcée par un systeme hybride (Poutre CMIEL (04)) présente un bon choix en
vue de chercher une poutre légere, et qui reprendre mieux les sollicitations dues aux chargements
extérieurs, la poutre a enregistrée des gains considérables dans la résistance et en déformabilité
par rapport a la poutre témoin, la résistance a été améliorée de 9%, la ductilité de 35% et la
rigidité de 17%, la masse des armatures de flexion est réduite de 77%, aussi une réduction de
onze (11) étriers par métre liniere (armature d’effort tranchant). La vitesse de propagation des
fissures de flexion dans la poutre considérée est largement réduite par rapport a la poutre témoin

et cela est d0 a la conjugaison des performances mécaniques.

= Les résultats obtenus par la simulation numérique montrent une bonne adéquation et
corrélation a ceux obtenus expérimentalement, en utilisant les modéles CDP. En effet, I'écart des
valeurs de charge de rupture entre les résultats numériques et expérimentaux est d'environ 11%
pour la poutre témoin CB, 5% pour la poutre MI (01), et de 3% pour la poutre CI (01). Tandis
que pour et le déplacement ultime est d'environ 6% pour la poutre témoin CB, 5% pour la poutre
MI (01), et de 4% pour la poutre CI (01). Cela peut étre attribué a une identification précise des

parameétres pour modéliser le comportement du béton en utilisant le modele CDP, basé
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principalement sur le phénomene du béton endommagé. La visualisation de la propagation des
zones endommagees et de la fissuration dans le béton et dans les grilles reste cohérente entre les

résultats expérimentaux et ceux numérique.

= Cette étude expérimentale a mis en valeur ’efficacité de I’utilisation des grilles en fibre de
carbone et les grilles métalliques comme matériaux de renforcement, elles offrent des bonnes
caractéristiques mécaniques en vue d’améliorer le comportement flexionnel des poutres en béton
armé. Leur poids réduit et leurs formes géométriques s’adapte bien aux endroits dont le coffrage

ne permet pas 1’utilisation d’une grande section d’acier.

= Ce procédé de renforcement peut aussi éliminer le probleme de décollement du renfort
de la surface du béton qui constitue dans la plupart des cas la cause principale de la rupture de
I’élément renforcé. Dans ce procédé le renfort s’attache directement sur le ferraillage de la poutre
par I’utilisation du fil d’attache qui permet un bon collement du renfort avec la matrice du béton.
L’intégration du renfort a I’intérieur de la poutre permet aussi de résoudre le probleme de la

corrosion du renfort dans le cas des milieux agressifs.

Afin de tirer des conclusions encore plus précises, il serait intéressant en perspectives,

dans les recherches futures de :

- Conduire des essais sur des poutres a I’échelle réelle ;

- Modéliser les différents scenarios de défaillance susceptibles de se produire, en ayant recours
aux méthodes fiabilistes ;

- Faire un large balayage pour les différents parametres influent (nuance d’armatures, classe
du béton, taux et type du renforcement...), en prenant en considération les principales
difficultés recensées au niveau de la présente these.

- Pour la simulation numérique, il serait fort intéressant de prendre en compte I’influence du
maillage sur la réponse des matériaux ainsi que les mécanismes de rupture a ’interface

béton-grille.
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