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Introduction générale

Introduction générale.

Le réle des matériaux composites dans le domainmerorcement des structures est
incontestable. De nombreux travaux de recherchdsstéalisations pratiques ont démontré
I'efficacité de la technique de réhabilitation degiments et des ouvrages d’art par le collage
d’éléments de renforcement extérieur. Au débutplagues d’acier étaient utilisées comme
éléments de renforcement, mais elles ont été re@pdaprogressivemepar les matériaux
composites. L'utilisation de plus en plus fréquetds matériaux composites s’explique d’'un
part par leurs meilleures propriétés mécaniques'attre part, par le progrés dans les
procédés de leur fabrication durant ces derniegesrthies. Devenus plus accessibles sur un
plan économique, les matériaux composites sonsahion tres attractive pour répondre au

besoin de renforcement des batiments et des ows/thaget.

Il existe a présent de nombreuses possibilitésplication de cette technique de
renforcement. Dans une structure courante en l#&tog il est possible de renforcer presque
tous les éléments de construction: colonnes, esutdalles. Cette technique permet

d’améliorer :

la capacité portante,

la rigidite,

la durée de vie de la structure,

la durabilité de la structure, exposée aux attagngsonnementales.

Dans ces travaux de recherche, nous nous sommeéressds a I'étude du
comportement mécanique et particulierement au®rdiits mécanismes de résistance ainsi
gu’'aux différents modes de rupture observés daespautre en béton armé, renforcée par
collage de matériau composite et soumise a ladiexi

La structure renforcée constitue un systeme tragptexe en lui-méme. Elle contient

plusieurs composants : béton, acier, adhésif, matécomposites.

11
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En méme temps, les résultats des différents esffaistués dans le cadre de notre
campagne expérimentale nous montrent différentsesale rupture des poutres renforcées

par collage de matériaux composites. On distingineipalement :

rupture de la poutre renforcée par flexion,
- rupture de la poutre renforcée par flexion-cisaikat,
- rupture de la poutre renforcée par cisaillement,

- rupture de la poutre renforcée par décollement dterau composite collé
dans la zone d’enrobage.

Dans notre approche théorique, nous nous sommess daxbjectif d'éviter la
formulation de modeles différents pour chaque miéoaa de résistance. Nous proposons une
procédure semi-analytique, dans laquelle nousdnisons des lois de comportement pour les
différents matériaux, constituant la structure oecde. Les lois de comportement sont
définies sur une échelle méso-scopique, que pdiapgication de la procédure que nous

proposons pour des structures possédant d’awdmesdjries.

Pour connaitre le comportement de la structureoreéé, il faut connaitre le
comportement mécanique de ses différents composantsrme de lois de comportement. Il
est en méme temps nécessaire de prendre en catisiddes interactions spécifiques qui
résultent de la juxtaposition de ces composanteaudu systeme. Ainsi, a titre d’exemple la
couche adhésive modifie le comportement mécaniguia ghartie adjacente de la poutre en
béton armé. Le matériau composite, la couche adhésila partie adjacente de I'enrobage en
béton forment le joint adhésif et agissent enserdates le transfert des efforts de la structure
renforcée a I'élément de renforcement. L'insertitams le modele des lois constitutives, qui
gérent le comportement des interfaces, entre fér@htes composantes de la structure, doit
modéliser des phénomenes tels que I'apparition champ de discontinuités.

Des critéres de rupture sont formulés pour le€difites composantes de la structure
renforcée. Sous l'effet de la charge appliquée,cbhamp de contraintes et un champ de
déformations sont générés dans la poutre renfofcée.base des composantes des tenseurs

des contraintes et des déformations, les criteesrughture locale sont vérifiés. Avec

12
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I'évolution de la charge appliguée, les élémentsisfi dans lesquels la variable

d’endommagement atteint une valeur critique, sésactives.

L’amorcage et la propagation de la fissuration dart®ton sont ainsi simulés et les
modes de rupture globale de la structure sont abteomme résultat de la procédure semi-

analytique.

En outre, parallelement a cette partie d’étude rigge, une étude expérimentale
complémentaire a la premiére partie, a été menigg @butres en béton armé, dont quatre
renforcées par collage de matériaux compositeétértestées.

Pour créer artificiellement la nécessité de misg@lace du renforcement extérieur,
nous avons sous-dimensionné la poutre en béton pamé& mise en place d’'une quantité

insuffisante d’armature dans la zone tendue.

L'utilisation des jauges de déformation a permisnugttre en évidence d’'une part
I’évolution locale des déformations, et d’autretdarcomportement local a la rupture. Des
mesures a l'aide de capteurs de déplacement ontrétéies afin de détecter I'apparition

possible d'une discontinuité dans le champ desadéphents a I'interface acier-béton.

Le comportement global est obtenu a l'aide des lmmirCharge-fleche. Une
information visuelle sur les modes de rupture gllest obtenue a travers I'observation de la

propagation des macro-fissures dans le béton.

Nous définissons dans le premier chapitre de cerdent un bilan général sur les
différents travaux dans le domaine du renforcerdeststructures en béton.

L’identification des parametres meécaniques quirinéanent dans les modeles de
comportement est le sujet du chapitre Il (Matériaddentification des parametres

mécaniques). L'approche expérimentale et les r@@sultbtenus sont présentés.

Dans le chapitre Ill, nous étudions le comportenmaétanique d’'une poutre en
béton armée, renforcée et soumise a un essaixerflquatre points, a l'aide de jauges de

déformation et de capteurs de déplacement.
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Dans le chapitre IV (Modélisation) nous détailldéaprocédure semi-analytique dans
laguelle nous introduisons les lois de comporteneéds criteres de rupture définis pour les
différents matériaux. Nous proposons des simulatidhncomportement de ces poutres, ayant
la méme géométrie que celles testées expérimergatenies résultats issus de la
modélisation montrent une bonne cohérence aveaédsdltats issus de notre campagne

expérimentale.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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I. Généralités sur le renforcement de poutres en bé ton armé par

collage de matériaux composites

Nous présentons dans le chapitre |, une étudeobialphique sur la conception et
sue le comportement mécanique d’'une structure éonb&me, renforcée par collage de
matériau composite. Afin de connaitre le comportgmeécanique d’une structure renforcée,
il est nécessaire de connaitre les propriétés npeesde ses différents constituants : béton,
acier, adhésif, matériau composite (Buyle-BodirtFDavid E.[BUY-04], [BUY-02] BUYLE-
BODIN, et a). Il est a noter que le comportement des consiituast complexe en lui-méme.
Ainsi le comportement non-linéaire du béton diffém traction et en compression, l'acier
montre un comportement non-linéaire en dehors duailte élastique évolutif, le matériau

composite est anisotrope par conception...
.1 ELEMENT EN BETON ARME SOUMIS A LA FLEXION

Dans ce paragraphe nous introduisons le réle donmment extérieur en matériau
composite a travers les modeles fondés sur laithdes poutres. Pour étre plus précis, nous
illustrons la contribution du renforcement extériesur une configuration concrete : un
élément de structure sollicité en flexion quatréenfso La théorie classique des poutres avec
I'nypothése de Navier- Bernoulli nous permet denadtre les efforts internes dans I'élément
considéré : le moment fléchissant et 'effort tdagat. Fig. 1.1). Dans le cas ou la structure
est considérée comme homogene, élastique et isotrops pouvons définir le champ des
contraintes normales & ) et les contraintes tangentielles §, générées par la charge
appliquée :

o= (1'1)

M.z
I
Q.S
r=———o 1-2
b (1-2)
« | » moment d’'inertie de la section de la pou&& »- moment statique de la section,

« b »- largeur de la section, « M »- le momentleeidn et « z » la hauteur de la section.
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Fig. 1.1. : Diagrammes des efforts internes dares poutre sollicitée en flexion 4

points

La figure Fig. 1.1) présente la répartition du moment fléchissant et’eféort
tranchant dans une poutre soumise a un essaixdenflguatre pointslLes résultats montrent
que la valeur du moment de flexion est maximalesdéntervalle entre les deux points
d’application de la charge ou l'effort tranchant esl. Ce moment est nul aux extrémités ou
I'effort tranchant est maximal. Pour une poutre bgdton armé, dans la zone du moment
fléchissant constant les fissures sont généréem dallicitation en mode « | », tandis que les

fissures dans les zones voisines résultent d’ulfieidion composée de modes « | » et « I ».

Suivant cette logique, dans les différentes zoeperées des modeles appropriés
peuvent étre introduits pour décrire les mécanisdeesuine traduits par la fissuration (Fig.
1.2):

* la zone « A »: le moment fléchissant est le sdiarieinterne et I'analogie
de Ritter permet d’évaluer les efforts de tensibdeecompression dans le
renforcement longitudinal et dans la zone comprine& section en béton.

 la zone «B »: le comportement de la structuteéasdié a travers le

modeéle de 'arc interne.
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Zone B:
"arc interne"

Zone B: |
"arc interne” |
|

I
|

| |
|

| |
i |

% 7

/o z
/ /
|

Fig. 1.2. : Mécanismes de résistance dans une paditicitée en flexion 4 points.

Avec la mise en place du renforcement extérieurn&tériau composite nous
pouvons assurer une contribution soit au mécanidmeaésistance a la flexion, soit au
mécanisme de résistance a l'effort tranchant. Nmasvons ainsi distinguer deux types de

renforcement par collage de matériau composite :

» Renforcement a la flexior{g. 1.3- le renforcement en matériau
composite est collé sur la face tendue de la poutre
» Renforcement a I'effort trancharfi¢. 1.4- le renforcement en matériau

composite est collé sur les faces latérales deua.

Une approche possible d’évaluer la capacité partdetla poutre renforcée est de
superposer la contribution du matériau compositeraécanismes de résistance qui agissent
dans la poutre en béton armé. Cette approche sétsur la théorie des poutres et sur la

supposition que les sections restent planes agfésndation.
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.L1.1 RENFORCEMENT A LA FLEXION

Avec le collage du matériau composite sur la faceltie de la structure on ajoute un

terme supplémentaire a I'équation avec laquelfadenent fléchissant ultime est calculé:

= D ©

Xz

acier Fs

—
=
b matériau composite Feee

b

matériau composite

/fcul
ll <—+k2x
% | Foc
Tl g,
\ k1fcu "
\ F
S
— 2

Fig. 1.4. Mécanismes de résistance au moment fisghi dans une poutre en béton

armé renforcée par collage de matériau compositeNT00].

Dans un modéle proposé par TdigN- 00] la capacité portante de la poutre est

évaluée parKig. 1.4):
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M, =kl%.b.x(g— kz.xj+as.g(—2— dsj+afrp. Afp(_g_ d j (1-3)

frp
C

Avec le premier terme de I'équation (1-3) la cdmttion des mécanismes de
résistance qui agissent dans le béton est évaliést I'effort en compression qui agit sur la

zone comprimée du béton :

f

F. =k —*.b.x (1-4)
oy
ou
jacdgc

f

cu

kl:(()T est un coefficient qui est utilisé pour remplader diagramme
e )C

parabolique des contraintes dans la zone compnraeen diagramme rectangulaire.

f., estlarésistance du béton en compression,
y. est un coefficient de securité,

«b» est la largeur de la section,
« X » est la distance de la fibre la plus comprida&axe neutre.

Les autres parametres qui interviennent dans laipraerme de (1-3) sont « h »- la

hauteur de la section et le coefficidgt qui est évalué par I'équation suivante :

I £.0de,
: (1-5)

&

c,f
E, ¢ j ode,
0
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La contribution des armatures en acier sollicigesraction est évaluée par :

as-A{g—dsj (1-6)

AN

ou

A est la section des armatures tendues,
o, est la contrainte générée dans les armaturesdsndu

d, est la distance entre la fibre la plus comprimédeecentre de gravité des

armatures tendues.

Le troisitme terme de (1-3) donne la contributian renforcement en matériau

composite:

h

Tirp-Pirp (E a dfrp j (1-7)

A, eto,, sontla section et la contrainte génerée damsmtériau composite,

d est la distance entre la fibre la plus comprimédeecentre de gravité du

frp

matériau composite,

« h » est 'hauteur de la section.

.1.2 RENFORCEMENT A L'EFFORT TRANCHANT

Une explication du réle du renforcement a I'effoseinchant est proposée par Kani
[KAN-69]: avec la propagation de la fissuration dans kemédes arcs internes sont formeés.
lIs suivent les trajectoires des contraintes ppalgs de compression et sont séparés I'un de

l'autre par les fissures formées par les contraimencipales de traction. La présence des
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cadres assure des supports additionnels aux aacgetentent ainsi la capacité portante de la
poutre a I'effort tranchant. Dans ce contexteglgforcement extérieur en matériau composite

assure un support additionnel aux arcs interfags L.5.

f;:ﬁ . A
(a) //////
A

EA

» A »

Fig. 1.5. : Renforcement d’un élément en béton asougnis a I'effort tranchant.

La résistance d’'une poutre a l'effort tranchant @stluée par la sommation de la
contribution des mécanismes de résistance quieagissns le béton et de la contribution du

renforcement intérieur en acier :

VRd = min(\/cd + de) (1_8)

V,, quantifie la contribution des mécanismes de réiscst qui agissent dans le béton,

V,, est la portion de leffort tranchant qui est «isprpar le renforcement

Wi

transversal en acier.
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Comme dans le cas de renforcement a la flexioncolatribution du matériau
composite a la résistance de la poutre, a I'effarichant, est prise en compte en ajoutant un

terme supplémentaire a I'équation (1-8). La résist totaleV, , est évaluée par :

tot

V,

ot =Vra TV (1-9)

frp,d*

D’aprés un modele proposé par Triantafillou [TR8],9a contribution du matériau

composite a la résistance de I'effort tranchant pée estimée par :

0.9 .
Vip. :y—.pfrp.Efrpffrp,g b.d(1+ co(B)) .sifp) (1-10)

frp

Vi €St le coefficient partiel de securité pour leéniaui composite,

2t
P :F est le taux de renforcement transversal en FRP,

«t » estI'épaisseur du renforcement transvers&rdp,

E,, estle module d'élasticité du matériau composite,

« b »- largeur de la section,
«d »- hauteur utile de la section,

£, - deformation effective du FRP qui prend en consitién des facteurs comme

les caractéristiques géométriques de la structeeforcée et du renforcement, la
concentration des contraintes, et dépend du méuarde rupture a l'interface béton matériau

composite Fig. 1.6
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Fig. 1.6. : Mécanisme de rupture pris en considérapar [TRI- 98] pour déterminer

la contrainte effective dans le matériau composite.

.L1.3 COMPORTEMENT MECANIQUE D'UN ELEMENT EN BETON ARME
FLECHI APRES L’'INITIATION DE LA FISSURATION.

Avec I'augmentation de la charge appliguée, lesragrtes de traction générées dans
la zone tendue dépassent la résistance du bétmaction et ainsi, la fissuration dans le béton
est amorcée. La section qui résiste a la chargéjapp diminue et la position de I'axe neutre

change.Fig. 1.5.
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Fig.1.7. : Déformations et contraintes dans la ssttd’'un élément en béton armé

soumis a l'action d’'un moment fléchissant
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Le changement du moment d’inertie et du momenigsiatde la section doit étre pris

en considération dans les équations (1-2), (1-Q)-4).

Al

Feiniale m

Fig. 1.8. : Modification de la réponse de la st en terme de distribution des
déformations dans une section observée avec I'gégnlde la fissuration.

La solution des équations constitutives ne peut §ies obtenue dans une forme
fermée. La réponse de la structure en terme deaiots et de déformations peut étre
trouvée, par contre, dans une procedure itérafiette approche est utilisée pRAB- 01],
[RAB- 07]: des rigidités équivalentes sont introduites et sieterminées a chaque pas de la

procédure itérative.

A,=[bE &, dzr A Es+ A Ee’
B,=[bEs,zdz ABs, 2+ A B2 (1-11)

D, =[bE¢.7.d2v AEe 2+ A B2
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Dans cette description mathématique, il est visiple les rigidités équivalentés,

B,,, D,; dépendent non seulement des caractéristiques grgques de la section modifiées,

mais aussi des constantes élastighgs f(,) et E, = f(g,) qui décrivent le comportement

des matériaux. Elles prennent ainsi en compte tialinéarité physique qui a lieu dans les lois
constitutives des matériaux et se traduit par lektions non-linéaires « contrainte-
déformations ». Les rigidités équivalentes intemaent dans les équations d’équilibre qui

déterminent le champ des déplacements et les®ffadrnes dans la structure étudiée.

.2 RENFORCEMENT DES STRUCTURES PAR COLLAGE DES
ELEMENTS DE RENFORCEMENT EXTERIEURS. REVUE DES
TRAVAUX DE RECHERCHE.

.2.1 ETUDES SUR LE COLLAGE STRUCTURAL

Sur un plan historique, I'étude de renforcementtam que procédé de collage
s’inscrit dans les traditions du laboratoire GrouleeMécanique, Matériaux et Structures de

'université de Reims.

Le comportement mécanique des assemblages coliésitde recouvrement a été
étudié par GilibertGIL- 78], [GIL- 86] et Luhowiak LUH- 85].

Delmas PEL- 85] a analysé la technique de collage de tubes d'atide cuivre a

['aide d'un manchon.

L’assemblage en sifflet avec butée de pieces ggmasgté étudié par PerreneER-
88]. Le comportement mécanique des assemblages tgés« sifflet » a été étudié aussi par
Objois [OBJ- 99 et plus tard GacoinGAC-07].

Halfaoui HAL- 90] a analysé le comportement mécanique d'une éptteuesimple

recouvrement en téles minces d'acier soumise aalkstations statiqgues et dynamiques.
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Les techniques expérimentales de I'extensométrigapges €électriques et celles de
I'émission acoustique ont été utilisées par Gilij&iL- 87] pour étudier le comportement
d’assemblages collés a simple recouvrement en bisean escalier dans des essais de

traction simple, fatigue ou en cisaillement.

Un modéle analytique traitant le comportement dassemblage collé a double

recouvrement a été proposé par Berdah, Gilibérigilot [BER-87].

La théorie des développements asymptotiques del®RidgRIG-76], [RIG-80]
propose une solution alternative aux problémesrdgikarité des contraintes.

Assih [ASS- 98 a étudié le comportement mécanique des poutrelséam armé
renforcées ou réparées par collage de plaques ciepen fibre de carbone. Une étude sur
le renforcement a l'effort tranchant des poutresbéton armé a été réalisée par Diagana
[DIA-01]

Le comportement mécanique des poutres mixtes béierr assemblées par un joint

d’adhésif a fait I'objet d’'une étude expérimentatethéorique menée par BouazadsiOU-

09

.2.2 RENFORCEMENT DES STRUCTURES EN BETON ARME PAR COLLA GE
DE PLAQUES EN ACIER

Les premiers travaux de recherche sur I'applicatie cette technique de
renforcement ont été initiés par Krieg et[BRI-66], Hermite et BressofHER-67], et
Burkhardt et a[BUR-75]. La proposition a été faite que la capacité puagal’'un élément en
béton armé peut étre augmentée par la mise en giapéaques en acier par l'intermédiaire

d’un joint collé.

Un modele qui estime la charge ultime provoquantdeollement des plaques en
acier est proposé paftlE-90]. Le modele proposé a été basé sur les modéles fiieedic
décrivant le comportement des joints a simple dbdble recouvrement. Le comportement
local des plaques en acier au voisinage des fisainsi que les déformations dans la phase

des déformations non-linéaires dans la sectionrfegsont été étudiés.
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Les lois de distribution des contraintes dans latjadhésif ont été étudiées par
[ROB- 89]. La solution proposée a montré que les contraintesiales et les contraintes de

cisaillement deviennent maximales vers les ext&sdu renforcement extérieur.

L’énergie de déformation critique qui entraine leogagation d’'une fissure a
I'interface tble-béton a été recherchée p&&M- 90]. Les lois de conservation de la théorie
d’élasticité ont été mises en ceuvre. On a obseaneéla charge critique de décollement est

relativement insensible a I'épaisseur de I'adhésif.

Une étude paramétriqug/AC-82], [SWA-87] a montré que le ratic—? doit étre

inférieur a 50 afin de réduire les contraintesirtdrface béton acier, « b » étant la largeur de

la plaque en acier et « t » son épaisseur.

Des études sur les possibilités d’ancrgg@], [SWA] ont monté que I'effort ultime
supporté par la structure et le mode de rupturagdhaonsidérablement avec l'utilisation des
dispositifs d’ancrage tels que des toles supergosee extrémités. La fixation des extrémités
du renforcement extérieur en acier par l'intermigeiale boulons empéche sa séparation
compléte du reste de la structure (bien que lelddgent ne soit pas évité). Une épaisseur
optimale du joint adhésif est déterminée [®WA]: I’épaisseur de la couche adhésive doit

étre inférieure a 1.5mm pour avoir un collage optim

Un programme expérimental mené PdAN-85], [VAN-86], a eu comme objectif
d’étudier le comportement des poutres en béton agnidrcées a la flexion et a I'effort
tranchant par mise en place de renforcement entéeie acier. Deux possibilités de fixation
des tdles ont été utilisées: des goujons filetiéde ecollage avec une résine époxyde.

L’augmentation de la capacité portante était phogdrtante pour les poutres dans lesquelles
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les tdles sont collées. Les goujons par contre sscdmmandés dans le cas ou le joint
adhésif est compromis. La conclusion tirée estlgsigoujons augmentent considérablement
la durée de vie de la structure en béton armé regdgar collage de plaques en acier.

1.2.3 LE MATERIAU COMPOSITE COMME UNE OPTION ALTERNATIVE

Chronologiquement les matériaux en FRP (Fiber Retefd Polymer) ne sont pas un
matériau nouveau. lls sont connus dans l'industémspatiale depuis quelques décennies.
L’évolution de la technique de fabrication des maté& en FRP a entrainé une diminution du
colt et leur application a pris un grand essarpmpris dans le domaine du batiment et des
travaux publics. Les matériaux composites appaaissomme une alternative a l'utilisation
des tOles d'acier. Comparés avec l'acier, les FR® ae meilleures caractéristiques
meécaniques. lls sont plus résistants et leur poatismique est moins élevé@gbleau 1.1, Fig.
1.9.

Tableau 1.1 Caractéristigues mécaniques des difténmatériaux.

Module Contrainte a la Masse
d’élasticité rupture volumique
E g, p
GPa MPa kg/
Acier 210 235-1670 7800
Verre- E 74-75 3500-3600 2600
Verre- S 85.5 4600 2480
Carbone a haut module 350-650 2500-4000 1800-2000
Carbone a contrainte élevée 200-240 3500 1700-1800
Kevlar (aramide) 74-130 3500-4200 1390-1450

32



Etude bibliographique

Les Matériaux composites sont plus faciles a stoek@ manier. lls n’'imposent pas

de limitation au niveau des dimensions et de Imé&de I'élément de renforcement.

Les matériaux composites sont plus résistants &olaosion et aux attaques
chimiques. Dans le cas de renforcement par coli@gelaques métalliques la corrosion peut

détériorer I'interface et provoquer ainsi une pefealhérence.

contrainte
G % rupture

I _carbone arami

/ ~._verre
g, |

acier

€
déformatio

<N

Fig. 1.9. : Comportement contrainte — déformatienptaques en fibres de verre, de kevlar,

de carbone et d'acier sous une sollicitation detin uni-axiale.

La comparaison avec les tbles d’acier montre ggematériaux composites sont
une solution plus attractive. En méme temps lartiecie du renforcement a fait I'objet de
nombreux travaux de recherche, tenant compte duiqueade données et de l'incertitude,

concernant le comportement mécanique de la steioctmforcée et du matériau composite.

Dans le paragraphe suivant nous proposons une prégentation des travaux de
recherche qui portent sur I'étude expérimentaleethiorcement des structures en béton armé,
sollicitées a la flexion, par collage de matériamposite. Le modele expérimental utilisé est
une poutre sollicitée en flexion quatre points. 8lawus limitons ici a citer seulement les
travaux de recherche dont I'objet est I'étude dmpgortement mécanique d’une structure

soumise a un chargement statique.
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.24 RENFORCEMENT DES STRUCTURES EN BETON ARME PAR COLLA GE
DE FRP

Les premiéres études sur le comportement mécadigue structure en béton armé,
renforcée par collage de matériau composite saiisées dans le laboratoire fédéral Suisse
par Meier et KaisefMEI-92]. L'augmentation de la capacité portante, par reppoune
poutre non renforcée de référence était de 200%ohatatation a été faite que la propagation
des fissures de cisaillement peut entrainer lellddsent prématuré du renforcement extérieur

en matériau composite.

A la base d’'une étude expérimentale sur le compmatée des poutres en béton armé
renforcées par collage de matériau composite dasssisais de flexion quatre points et des
résultats d’'une modélisation analytique les moderugture intervenant, ont été classifiés par
Triantafillou et al.[TRI- 92] :

* rupture de la plaque composite (Zone 1)
* rupture par écrasement du béton (Zone 1)

e rupture par compression (Zone llI)

Un diagramme qui permet d’identifier le mode detuog en fonction des quantités

d’acier et de renforcement en matériau composite @roposéeHig. 1.10.
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Fig.1.10.: Diagramme de rupture en fonction desrpentages de plaques composites
et d'acier d'apre$TRI- 92]

Dans le cadre d'une étude expérimentale Duboid §DEB-92] ont testé des
poutres en béton armé de dimension 1000x125x125emmrcées de plaques composites
en fibres de verre unidirectionnelles et bidiremtielles. Pour certains des corps d’épreuve,
un dispositif d’ancrage a été prévu : les extrésnités plaques composites collées ont été
fixées par l'intermédiaire de boulons. L'augmertatde la capacité portante, par rapport a

la poutre de référence, est rappelée dans le tableaant :

_§ Type de renforcement Sans Avec
]
5 renforcement a renforcement a
K=
“g I'effort tranchant  I'effort tranchant
@)
A Fibres de verre unidirectionnelles 18% 58%
B Fibres de verre bidirectionnelles 32%
C Identique aux configurations A et B avec 34% 7%

un dispositif d’ancrage supplémentaire

Des essais sur des poutres de grandes dimensid@88 300 x 200mm) ont

montré une augmentation de la capacité portané®we
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Des poutres d’'une section en « T » avec et sanmir@inte, renforcées par
collage d'une plaque en matériau composite onsétinises a un essai de flexion quatre
points[DES- 95] L'augmentation de la charge ultime était de 3R&& auteurs ont observé,
par contre, une influence de la précontrainte autelche de la poutre renforcée. Avec la
précontrainte, la fleche diminue approximativenamtl00%, tandis que sans précontrainte
la fleche de la poutre ne change pas avec la nis@laee du renforcement en matériau
composite.

Arduini et al. [ARD- 97] ont fait des essais avec des poutres en béton armé
renforcées ou non renforcées par collage de matedamposites. Quatre types de poutres
ont été testésF{g. 1.11) Les poutres de Type 1 étaient sans renforcememtiagues de
matériau composite. Sur la face tendue des pouteesype 2 des plaques composites
contenant une couche de matériau composite ontodi#es. Les poutres de type 3 étaient
renforcées par collage de plaques contenant tonishes de matériau composite. Les poutres
de type 4 avaient une plagque composite de troishasuaussi, mais sur les cotés latéraux une

plague monocouche a été collée.

FPoutre typel F Poutre type2 F

o -
L
oo LITL T L

Poutre typed F Poutre typed F
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—
b~

400
—
b~

400

104 1000 bt 00 L) 1000 200 \. b} {

Fig. 1.11. : Différents types de poutre et diffésemécanismes de rupture.
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Les chercheurs ont observé une augmentation dephkcité portante avec la mise en
place de renforcement en matériau composite, qait §ourtant accompagné par un
changement du mode de rupture. La rupture pourolatre type 1 s’est produite par
écrasement du béton longtemps apres I'écoulemastiguie de I'acier de I'armature tendue.
Pour la poutre type 2 une rupture du matériau caitgpdans la zone de la section médiane a
été observée aprés I'écoulement dans I'armatuigitlatinale. La plague contenant 3 couches

de FRP, collée sur la poutre type 3, a subi unltoent.

Richie et al. RIC- 91] ont réalisé une étude dans laquelle 16 poutres-so
dimensionnées ont été testées afin d'étudier tatité du renforcement extérieur en fibres
d’aramide de verre et de carbone. Une augmentdeda rigidité entre 17% et 99% et de la
force ultime atteinte entre 40% et 97% a été olemerRRichie et al. ont constaté que pour un
nombre important de poutres, la rupture a eu liaosdla zone, située au voisinage de
I'extrémité de la plague composite. Un dispositdnitrage a été utilisé pour augmenter la
capacité portante des poutres, mais les modesptiereufragile et les modes de rupture par
décohésion du renforcement extérieur n’ont pageités. Les résultats d’'un modeéle itératif
analytique, développé par GeymayeGHY- 68] ont été confrontés aux résultats
expérimentaux. Malgré leur bonne cohérence, leslteds du modeéle prédictif ont été

surestimés en terme de rigidité.

Saadatmanesh et Ehsa8A- 91] ont testé cing poutres de section rectanguldire e
une poutre de section en « T » renforcées pargaslale plaques en GFRP soumises a une
flexion quatre points. Les résultats des essaislesuipoutres de section rectangulaire ont
montré une augmentation considérable de la capportiante avec la mise en place des
plagues en composite sur la face tendue de laosedta charge de ruine n’était pas tres
élevée. Les auteurs ont expliqué que le mode dw par décollement de la plaque, a un
niveau trés faible du chargement, était lié au mardp renforcement intérieur en acier. Ils en

ont tiré la conclusion qu’'une quantité minimale ld@mature tendue est nécessaire pour

37



Etude bibliographique

limiter I'ouverture des fissures provoquées parmlement fléchissant et ainsi éviter le

décollement de la plaque.

Pour la poutre de section en « T » la capacitéaptetatteinte par collage de la
plague en matériau composite a été deux fois ptasdg que celle d’'une poutre non
renforcée. La mise en place de renforcement adetarfissuration et a limité I'ouverture des

fissures, mais la ductilité des structures tesaédisninué.

Chajes et al. HA- 94] ont testé des poutres renforcées par collageoagposites
(aramide, E- verre, graphite). lls n'ont pas prdeuenforcement a I'effort tranchant. Avec le
déroulement des essais, un dispositif d’'ancrage® anés en place pour éviter la rupture par
décollement de la plaque composite. Le mode daurgmtétecté dans les poutres renforcées
par plaques en aramides a été la rupture du cotepdsi variété des modes de rupture a été
attribuée a la différence des propriétés mécaniqueenforcement et plus précisément a la
déformation ultime des différents types de maté&riaamposites utilisés. La déformation
ultime du composite en aramide était deux fois ghasmde que celle du composite en E-verre
et 5 fois plus grande que celle du composite ephite La résistance en flexion a augmenté,
elle est passée de 36% a 53% ; il en va de mémoe I rigidité en flexion qui est passée de
45% et 53%. Cette augmentation de certaines pesfices mécaniques a été accompagnée
d’'une diminution de la ductilité. L'index de dud pour les poutres renforcées est passé de 2
a 3 tandis que l'index de ductilité pour la powens renforcement est passé de 4 a 5. Un
modele analytique proposé par An et al. [AN-91]ndé sur les relations contrainte-

déeformation des matériaux utilisés, a été développé

Buyunkoztuk et HearinggUY- 98] ont étudié les modes de rupture qui ont lieu dans
les poutres en béton armé renforcées par collageatieriaux composites. Ils ont constaté que
le mode de rupture par décollement de la plaquewadans le cas ou la poutre a une
résistance a I'effort tranchant plus élevée. Las#on de I'enrobage en béton a été détectée
dans des poutres renforcées par des plaques erosibengui étaient relativement courtes. La

supposition a été faite que ce mode de ruptureliégsi la concentration des contraintes a
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I'extrémité de la plaque composite. Cette suppmsiti été confrontée a la supposition que le
délaminage de la plaque en composite est provoguéapformation de fissures de I'effort
tranchant et du moment fléchissant dans la poatteeon armé.

L’influence de I'ancrage de I'extrémité de la plagomposite sur le comportement
meécanique et sur le mode de rupture globale atétéeé par Garden et Hollawa@AR- 98].
12 poutres de dimensions 100x100x1000mm ont étéetwsToutes les poutres ont été sous-
estimées en flexion. L’étude expérimentale a montré augmentation significative de la
capacité portante des poutres renforcées avecskaeniplace d’'un dispositif d’ancrage prévu.
La charge ultime atteinte par les poutres sansagecétait entre 88% et 177% plus grande
que la charge ultime détectée dans la poutre d&erdfe. Avec la mise en place d'un
dispositif d’ancrage une augmentation de la ca@gmirtante de 192% a 209% par rapport a
la poutre de référence a été constatée. Dans taepdel référence un écoulement plastique de
I'armature tendue a été observé. Il était suiviljg@rasement du béton. Les modes de rupture

observées dans les poutres renforcées ont étéiéaes :

* Rupture par séparation de I'enrobage,

* Rupture par séparation partielle de I'enrobage.

Une rupture par séparation de l'enrobage s’est yit@ddans les poutres sans
dispositif d'ancrage. Pour les poutres munies diigpositif d’ancrage le décollement de la
plague en composite s’est amorcé au voisinageiskgds dues a I'effort tranchant.

Rahimi et Hutchinson RAH- 01] ont testé des poutres de dimensions
200x150x2300mm. Pour les différents corps d'épreilweont fait varier la quantité du
renforcement intérieur en acier, ainsi que la gtéaet le type du renforcement extérieur en
matériaux composites. Les auteurs ont constatéveec’aa mise en place du renforcement
extérieur en matériaux composites, la capacitéaptat et la rigidité de la structure
augmentent. lls ont observé une augmentation degdacité portante de 230%. La conclusion
a été faite que la quantité du renforcement intéréela flexion et a I'effort tranchant affecte
I'efficacité du renforcement extérieur en matéri@oxposites. Pour des poutres avec un taux
du renforcement intérieur éleve, le niveau de eonties dans la zone comprimée est proche

de la résistance du béton en compression. La sitigpos été faite, que I'augmentation de la
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capacité portante est conditionnée par les carstifglres meécaniques et la quantité du

renforcement extérieur.

On a constaté que I'endroit, ou la rupture a ledhange en fonction de I'épaisseur de
la plaque en matériau composite. Les auteurs détunee rupture dans I'enrobage en béton,
dans une zone proche de la pointe d’applicatiola ddarge, pour des épaisseurs plus faibles
des plaques en composite. lls ont observé uneititande I'endroit ou la rupture a lieu vers
le support avec l'augmentation de I'épaisseur deplique en matériau composite. La
contrainte moyenne a l'interface béton-matériau posite était plus importante pour les
poutres renforcées d’'une plaque plus épaisse. helugion a été tirée que la concentration
des contraintes a I'extrémité de la plaque compadit renforcement extérieur n’est pas le
mécanisme de ruine qui entraine la rupture globalta structure renforcée comme c’était le
cas observé pour les poutres renforcées par coliagelagues métalliques. Dans leur
programme expérimental Rahimi et Hutchinson onenl#s des ruptures dans I'enrobage en

béton et le décollement de la plaque composite.

Pour résumer les études expérimentales citéessitd@ous pouvons dire qu’avec le
collage de matériaux composites, tous les chershentr observé une augmentation de la
capacité portante et de la rigidité. lls reportemtméme temps la manifestation de nouveaux
modes de rupture, introduits avec la mise en placenatériau composite. Deux hypothéses
sur le mode de rupture par décollement de la plaqo®osite sont confrontées:

* Le décollement résulte des mécanismes de ruinerguieu dans I'élément renforcé,
telle que la fissuration due a la flexion ou aftef tranchant.

» Le décollement résulte de la géométrie du join€athla supposition est faite qu’'une
concentration des contraintes aux extrémités dpldgue composite provoque le

décollement de la plaque.
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Il faut noter que la deuxieme hypothése est enardiance avec I'augmentation de la
force ultime atteinte avec la mise en place d'uspdsitif d’ancrage a I'extrémité du

renforcement extérieur en matériau composite.

Le comportement mécanique de la structure renfarbéage d’'une fagon qualitative

et quantitative en fonction d’'une multitude de pagtres indépendanfERI- 92] tels que:

* Les propriétés mécaniques des materiaux utilisés,
* Le taux de renforcement,

» La géométrie de la structure renforcée.

Pour modéliser la structure renforcée nous pouvtnsduire des modeles pour tous
les mécanismes de résistance qui interviennent agysteme considéré. Nous pouvons
utiliser par exemple I'analogie de Ritter qui dédai « réponse » d’'une poutre a I'action du
moment fléchissant et le modele de 'arc internedgarit la réponse d’une poutre a I'action

de I'effort tranchant pour étudier le comporteméi rupture de la poutre.

Une option alternative est la modélisation des tlescomportement des différents
matériaux qui font partie de la structure étudl#gon, acier, matériau composite, adhésif et
définir un critere de rupture local a chaque matérlLes critéres de rupture sont définis dans
'espace des déformations et respectivement dahs des contraintes. Les champs des
contraintes et des déformations sur la géométridadstructure étudiée sont déterminés
numériquement. Nous pouvons étudier ainsi le cotepwnt a la rupture de la structure

renforcée.

Nous décrivons en détail I'approche que nous avomsisie pour simuler le
comportement de la structure renforcée dans leitthapModélisation ». Dans le paragraphe

suivant nous présentons le cadre théorique de appeche.
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[.3 MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE D’UNE
STRUCTURE EN BETON ARME, RENFORCEE PAR COLLAGE DE
CFRP. CADRE THEORIQUE.

Les lois constitutives qui décrivent le comportetndas matériaux sont définies

comme des relations entre les composants du tedssudeformations; et du tenseur des
contraintess; . Plusieurs theéories sont développées pour detgireomportement non-

linéaire des matériaux : plasticité, mécaniqueadeipture, mécanique de 'endommagement.
Les poutres renforcées, que nous avons testé@antdatitialement saines. Pour cette raison
nous avons choisi de simuler leur comportementagets un modele qui est basé sur la
mécanique de I'endommagement. Sur I'échelle « métes lois de comportement sont

modifiées par les mécanismes de coalescence ebpagation des microfissures.

Sur le plan théorique, il existe deux approchesqgpales pour étudier le
comportement a la rupture du matériau : modeleadéskure distribuée et modele de la
fissure discréte. Nous choisissons I'approche dissare distribuée (smeared crack). L’autre
approche n’est pas applicable dans notre cas.&@luer la possibilité qu’une instabilité de
milieu ait lieu, elle suppose une évaluation deat'ées contraintes dans la pointe de la fissure.
Comme nous l'avons déja mentionné nous n’avonsdpafissuration initiale, nous sommes
obligés de commencer par I'étape précédente, dapgelle on n'observe pas de fissuration
sur I'échelle « méso ». Dans cette étape, par €outre micro-fissuration est générée suite a
I'application de la charge. Nous prenons en comati linfluence de cette micro-

fissuration sur les lois constitutives a travermtedéle de la fissuration distribuée.

Nous rappelons dans le paragraphe suivant desnsotie base de la théorie

d’élasticité et nous introduisons la variable deminagement.
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.3.1 NOTIONS DE BASE DE LA THEORIE D’ELASTICITE.

Pour une sollicitation générale, la loi de Hookereprésentée par les équations (1-

14), (1-15), (1-16) avec la convention suivantensdan repere orthonorm¥(x, x,, X)la
notationg; ; signifie que la contrainter agit dans un plan perpendiculairesat sa direction

est paralléle & .

£. = 9 En = ULy, En = 7UE, (1-14)
=

Pour une sollicitation dans la direction « 1 »,

&,="0.E,, _ O Ep=TUEy (1-15)
822 -
E
Pour une sollicitation dans la direction « 2 »,
&3 = "U.E5 €3 = "U.E5 =93 (1-16)
‘933 - E

Pour une sollicitation dans la direction « 3 ».

La déformation dans la direction « 1 » apres wpeposition des actions sera:
- - — 011 v
& ot _‘91_‘911+‘912+‘913_E_E(022+03:) (1-17)

Avec la définition de la contrainte hydrostatique

o,to,,to
o =211"%2 "%

. (1-18)
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et la déformation hydrostatique

HofntEptés

1-19
: (1-19)
A partir de (4) par analogie et apres transfornmation arrive a:
o =6+ VE _amiog: (1-20)
@+u) (1+v)(1- )
et
o =& A+p3et =15 (1-21)
Les coefficients de Lamé sont définis d’'une manaassique:
= et y=—YE (1-22)
(1+0v) (1+0).(1- 2v)
Les relations (1-20) sont complétées par:
o =Y i=1.3j=1.3#] 1-23
L =2,i=1.3j=1.3#] (1-23)
G
En forme matricielle pour la loi d’élasticité, on a
o; :E_gij (1-24)
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1-v v Vv 0 0 0
v 1-v 0 0 0
E= E vV v 1l-v 0 0 0 (1-25)
(1+v)(1-2v)f O 0O 0 -2 O 0
0 0 0 0 - 0
0 0 0 0 0 A

La partie hydrostatique du tenseur des contraesediée avec la partie de I'énergie
potentielle de déformation qui provoque un changemde volume du solide considéré. Si

JI +0—II +0]II

une contrainte uniforme o" = est appliguée aux faces d'un volume

élémentaire la déformation de toutes les arétesutie sera égale 2" . Le changement du
volume ne sera pas accompagné d’'un changemenfaleria. Le changement de la forme du
volume élémentaire considéré est décrit par lagydgéviatorique du tenseur des contraintes.

Dans I'espace des contraintes principales, on a :

Tenseur des contraintes principales :

o 0 O
[]=|0 o, O (1-26)
0 0 g
Tenseur des contraintes hydrostatiqLes] :
(0,%0, *0, 0 o |
3
[o"] = 0 w 0 (1-27)
O o UI +0—II +0—III
L 3 i
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Tenseur déviateur des contrainfes] :

_20| —0, 0y 0 0
3
[@®l=[d 4o = 0 20 % 4 0 (1-28)
0 0 2O-m —0 ~G
L 3 _

1.3.2 VARIABLE D’ENDOMMAGEMENT

Pour lintroduction de la variable d’endommagementus devons définir les

différentes échelles d’observatiortJne définition possible est la suivantdEM - 96] :
* Microéchelle: I'échelle ou fonctionnent les mécamés de 'endommagement,
* Mésoéchelle: c’est I'échelle d’ou sont déduitesdgsations constitutives du matériau,
* Macroéchelle: I'échelle des ouvrages d’art.

Les lois de comportement des matériaux peuvent ddfmies soit sur I'échelle
microscopique, soit sur I'échelle mésoscopique. Uéfnition des lois de comportement sur
I'échelle « micro » permet une modélisation pluécpse du comportement mécanique des
matériaux. La définition des lois constitutives ¢$échelle « méso », par contre, est plus

facile a mettre en oceuvre.

La variable d’endommagement, définie sur I'écheltanéso », quantifie les
phénomenes de nucléation et de coalescence des-fisgures sur I'échelle « micro ».
L’introduction de la variable d’endommagement densnodele mathématique est liée avec
l'introduction de «[I'Elément de Volume Représeifitat (EVR). Le solide étudié est
discrétisé en EVR. La variable d’'endommagement doane valeur représentative pour

'EVR en ce qui concerne le niveau de la dégradatie la matiére.
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D’apreés la théorie classique de 'endommagemeidatdanov-RabotnofKAC-58],

[RAB-69], 'endommagement peut étre évalué par une variibtat D :
D = 0 —correspond a un état sain du matériau ;

D =1 correspond a une rupture observée sur I'eckainéso », c'est-a-dire rupture

dans le cadre du volume élémentaire.
Il faut noter ici qu’en réalité la rupture a lieayr une valeur de D qui est inférieure
al.

Avec I'évolution de la microfissuration, la surfaqai résiste a la charge appliquée
décroit Fig. 1.12).

AI
1-D="" 1-29
A (1-29)
K7
A LA A
e

Fig. 1.12. : Définition de la contrainte effectig@apres Murakam{MUR- 85]

Quelgues modeles basés sur la mécanique de I'endgement sont cités ci-
dessous. lls sont systématisés a la base du ralagvdaable qui décrit 'endommagement. Si
on considére un matériau isotrope et si on fayjddthese que 'endommagement est isotrope

il est possible d'utiliser un modéle dans lequehtiommagement est décrit par une variable
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scalaire. Bien que la variable scalaire soit fficle a utiliser, I'expérience montre que pour
un matériau initialement isotrope, les défauts cig@nt orientés dans la majorité des cas par
le chargement qui les provoque. Dans ce cas, ilnésessaire d'utiliser une variable de
caractére tensoriel pour décrire les différentx tdiendommagement dans les différentes
directions. Nous pouvons noter ici qu’il existe siudes matériaux qui sont congus comme

anisotropes-les matériaux composites.

* Une variable scalaire

La loi de comportement d’un matériau dans le domalastique linéaire

og=¢°:E (1-30)

peut étre dérivée du potentiel élastique pour uténza initialement isotrope.
1 e e

pzp=§(1—D)g E:¢ (1-31)

L’endommagement est considéré isotrope. Il n'y s ga direction privilégiée, une
variable scalair® est utilisée.

Les autres paramétres intervenant en (2) sont :

p - la densité volumique du matériau,

£°-tenseur des déformations élastiques,
E - tenseur de rigidité du matériau non endommageé,

« . » désigne le produit tensoriel deux fois cartra
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* Deux variables scalaires.

Une partition de I'énergie en énergie associé défmrmation hydrostatique et le
reste de I'énergie est faite et les variables sesl® et A sont choisies en respectant cette
partition. Dans ces modelesAD 83], [JU 89, [KAC 93], la conservation de l'isotropie

initiale du matériau est supposeée.

» Variable d’'endommagement- tenseur de rang deux

L'utilisation d’'une variable tensorielle décrit fissotropie induite dans un matériel

initialement isotrope par la propagation du domm@g&R 80]

L'utilisation d’'un tenseur de rang deux n’est pantt pas suffisante pour décrire
I'effet de la propagation du dommage sur le tensleurigidité du matériau. Etant donné que
le tenseur de rigidité est de rang quatre il fatroduire un opérateur de rang quatre qui agit

sur le tenseur de rigidité.

« Tenseur de rang quatre

C’est le tenseur avec le rang, le plus petit péssfiiour décrire I'effet du dommage
induit dans un matériau initialement isotrope.dit airectement sur le tenseur contenant les
constants élastiques du matérigbHRA 79]. Dans certaines théorie©RI 85], [SIM 87], le
tenseur d’élasticité a été utilisé directement cenume variable d’état.

1.3.3 LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX ET DES INTERFACE S

Dans la section suivante nous nous arrétons sutolesde comportement des
matériaux, constituant la structure (béton, acratériau composite, adhésif) ainsi que sur les
lois qui décrivent le comportement des interfadate(face acier-béton et interface béton-

matériau composite).
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[.3.3.1 Modélisation du comportement du béton

Le béton fait partie des matériaux quasi fragi@s. observe une rupture fragile.

Dans la déformation du volume élémentaire on n'nlespas de changement de la forme.

Trois phases sont repérées dans le comportemehétdn par rapport a s — la

résistance en compression du béton déterminéeug8 gpres son coulafdAZ- 84]

(Fig. 1)

a) Phase quasi-élastique jusqu’a 40-50%.de Dans cette phase le module d’Young

E et le coefficient de Poissonssont déterminés.

b) Phase de microfissuration au coefficient de Paissonstant qui comprend
I'histoire de chargement de=(0.4+0.5)t.s a 6=(0.7+0.8)f2s Le coefficient de

Poisson reste constant. Le module d’Young par edditninue.

c) Phase de microfissuration avec une variation dfficeent de Poisson. Elle est

observée pour des valeurs de la contrainte supésies=0.8f; 25

= Charge
o

08feze Lo ___

[T phase quasi-élastique

E=—— phase de micro-fissuration

04fose | ___

b

Deéplacement

Fig. 1.13. : Réponse du béton a la charge appligqlades un essai classique de compression.
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Apres homogeéneéisation le béton peut étre consictréme initialement isotrope. Si
on fait 'hypothése que I'endommagement est is@rdp comportement non-linéaire du

béton peut étre traduit par un couplage élastaigommagement:

£= 1+v og-—" tr (o)l (1-32)
E.1-D) E.(1- D)

ou

£ est le tenseur des déformations,

v est coefficient du Poisson,

E est le module de Young initial,

o est le tenseur des contraintes,

D est la variable d’endommagement,

o,+0,+0
tr(og) =—2—2-3 32 =

et

0
0| est le tenseur unité.
1

1
o O B+
O +» O

L'évolution de I'endommagement est gouvernée page wariable&* , qui est
construite de la maniéere suivante :

ec = [(g),: (€), (1-33)

(Déformation équivalentfMAZ- 84])
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» Criteres de rupture

Des critéeres de rupture sont introduits, baséssusiur la notion de I'état local pour
détecter une rupture locale dans les différentesposantes de la structure. Etant donné que
'on prend en considération une structure initied@t saine, il est pertinent de mettre en
ceuvre d’abord la mécanique de 'endommagementilisation d’'un modéle qui introduit la
notion d’'une fissuration distribudBAZ- 83], [BOR- 85], [MAZ- 89] relie I'évolution des
parameétres mécaniques du matériau considéré aamthulation de 'endommagement qui

traduit la propagation de la micro-fissuration.

Apres la désactivation d’'un certain nombre d’élémdimis suivant un critere local,
il est déja possible de mettre en ceuvre le mécandaria mécanique de la rupture comme la
fissure est déja initiée. La probabilité qu’'unetahdlité de la matiére ait lieu peut étre calculée
en général suivant l'une des approches fondamentdlévaluation des coefficients
d’intensité de contrainte dans la pointe de laufissle calcul de l'intégrale J et le calcul du
taux de I'énergie libérée. Les approches proposéesistent a décrire la séparation du
domaine en deux partie§KAP- 61], [MAZ- 77].

[.3.3.2  Acier. Modélisation du comportement

L’acier fait partie des matériaux ductiles. Etanhdé que la déformation plastique
n'est pas accompagnée d’'un changement de voluncermsidére que I'écoulement plastique
a lieu lorsque la partie d’énergie potentielle déumne qui est liée avec le changement de la
forme du volume élémentaire atteint une valeuiqeré. De cette hypothése, une contrainte

équivalente est déduite:
_ E(ao)z (1-34)

o, réduit le probleme géneral tri-dimensionnel a tobfgme uni- dimensionnel .
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La contrainte équivalente est comparée avec ladigliastique du matériau, définie

dans un essai de traction.

o.=0 (1-35)

f=0 (1-36)

Si on prend en considération un écrouissage isetlepdomaine élastique est défini

par :
f=0,-R-0, (2-37)

L’écrouissage isotrope est lié avec la densité digi®cations. Il se traduit par un

élargissement du domaine élastique dans I'espaceadraintes principales.
R=R,.(1- &") (1-38)
R, et b sont des paramétres du matériau.

Si on prend en considération un écrouissage cingagate domaine élastique est

défini par :

f=(0-X)yy-R-0 (1-39)

y

L'écrouissage cinématique traduit la concentratida micro-contraintes. La

contrainte X, décrit la transition du domaine élastique danspiaee des contrainteBig.

1.14).
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Fig. 1.14. : Elargissement du domaine élastiquecdagranslation du son centre dans
I'espace des contraintes principales.

Fig.1.15. : Loi de comportement de 'acier

[.3.3.3  Matériau composite. Critéres de rupture.

Le comportement du matériau composite est consm#réne élastique linéaire. La
loi de comportement a la forme:

Aaij = Eijkl Ag, (1-40)

E,. estle tenseur de rigidité du matériau composite.
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La loi de comportement est présentée en formernmenéale étant donné qu’elle sera
utilisée dans une procédure incrémentale.

Critere de la déformation maximale.

La résistance mécanique est atteinte lorsqu’unaddgmations principales atteint

la déformation a la rupture correspondante.

xeC < EL < xeT
Yo <& <Y (1-41)
_S.s <Nt < §

Les déformations limites citées dans les inéquattaessus sont les suivantes:

X, X,c - déformation a la rupture en traction (compressismivant |'axe

longitudinal,

Y., Y. - déformation a la rupture en traction (comprassisuivant I'axe

transversal,

S, - déformation a la rupture en cisaillement dansida de la couche.

Criteres interactifs.

Les critéres de la contrainte maximale et de Fard&tion maximale ne prennent
pas en compte les interactions entre les contmmiacipales et les déformations principales
et on suppose que les mécanismes “élémentairel depture (la rupture longitudinale,

transversale ou en cisaillement) sont des phénariadépendants.
Critére de Hill
L’état limite de contraintes n’est pas atteint tqné I'inégalité est vérifiée :

F.(o, -0.)+G.(0,. -0 )V +H.(0,—0,)°+ 2o, + Mo’ + Moi,<1 (1-42)

ou les parameétres F, G, H, L, M et N caractérisenthtériau utilisé. lls dépendent des

contraintes a la rupture et peuvent étre déternpaésles essais mecaniques.
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Théorie de Tsai-Wu

L’augmentation du nombre de parameétres des équati@oriques peut rendre les

résultats theoriques plus proches des résultatyiexgntaux.
L’expression suivante est admise comme critéraigtire:

Fo +F

i ij

ij=1..6

go, =1
(1-43)

.3.3.4 Interface acier-béton.

Dans une structure en béton armé autour du remfackintérieur en acier, il existe
une zone dans laquelle les propriétés mécanighgsiques et chimiques du béton différent
des propriétés du reste de la matrice en cimemir Ra premiére fois cette zone a été
observée pafPIN- 78] et[KHA- 79]. Celle-ci apparait lors du processus de mixageédon.

A ce moment précis, un film mince se forme autaurehforcement en acifWEIl- 86]. La
pénétration des cristaux cémenteux dans I'envinmremé proche de la barre d’acier ne se
réalise pas. Il en résulte la formation d’une zdoat la porosité est plus élevée que dans le

reste du béton.

Le mécanisme de formation de la zone de transifiooposé pafWEI- 86] est
confirmé par des observations directes. Une imdgenoe par la méthode SEM (Scanning
Electronic Microscopy) permet de dire que le b&affisamment éloigné de la barre d’acier
est plus dense que le béton au voisinage du resfanct intérieur en acier. Une

schématisation de la zone de transition est preppagBEN- 85] (Fig. 1.16).
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Fig. 1.16. : Interface Acier béton

On distingue :

* Un film d’épaisseur 142m autour de la barre d’acier

* Une couche d'épaisseur 10-130 formée de cristaux d’hydroxyde de calcium
avec des zones plus poreuses, réparties d’'une &€atoire.

» Une couche de porosité plus élevée parallelemé&nbarre d’acier. La densité
de cette couche augmente graduellement au furretsaire que I'on s’éloigne

de la barre d’acier.

Les lois constitutives du béton dans la zone iatésle different des lois
constitutives du béton dans les zones plus élogriges lois constitutives du béton dans la
zone interfaciale dépendent du glissement relatifeel’acier et le béton. Un champ de
contraintes apparait a l'interface acier-béton akagparition d’'une discontinuité dans le
champ des déplacemelfi$A- 84], [NAM- 89], [WAN- 88] :

r,=1,=1rsiu,>0

a

r,=1,=0siU, =0 (1-44)

a

U =U,-U,
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T, - contrainte tangentielle dans I'acier,
I, - contrainte tangentielle dans le béton,
U, - champ de déplacements générés dans l'acier,

U, -champ de déplacements générés dans le béton.

Le défaut principal de ce type de modélisationl@ston-prise en considération de
I'effet de cohésion. Dans les modeles cités ciukeda résistance de la zone interfaciale

provient des phénoménes d’engrénement.

Par définition I'existence de cohésion a linterface acier/bé&aige une continuité
du champ des contraintes et du champ des déplatemen

=7, (1 -45)

Apres l'apparition d’'une discontinuité dans le clpardes déplacements avec

l'initiation de la décohésigria continuité du champ des contraintes existe renco

=T, (1 -46)
u,>U,

On peut trouver dans la littérature deux approclh&ss a la prévision de la
décohésion a linterface acier-béton. La premigopreche possible étant de définir une
valeur limite de la contrainte tangentielle généiaes la couche interfaciale. La décohésion
s’exercant au-dessus de cette valeur lijiltAW - 72], [GOP- 87], [NAA- 76], [GRE- 68],
[TAK- 73], [MAR- 86], [HSU- 90", [HSU- 9(7], [HSU- 89], [HSU- 89], [STA- 90], [LI-
91]). La deuxieme approche possible étant énergétisuigant les principes de la mécanique
de la rupture et plus précisément le taux d’éndibéé, il est possible de définir un niveau
d’énergie correspondant a la non-propagation d#étahésion dans la zone interfaciale. La

décohésion n’a lieu que dans le cas ou I'énergimagasinée dans la zone de l'interface
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dépasse le niveau critiquGUR- 67], [BOW- 79], [OUT- 69], [ATK- 82], [STA-86,
[STA-867], [HUT- 90]).

1.3.3.5 Interface béton- matériau composite. Joint adhésif

Le comportement de l'adhésif est considéré comnasstigue isotrope jusqu’a
rupture. Les parametres a identifier dans un eksiaction sur une éprouvette en colle sont
le module de Young f& et le coefficient de Poissang, Le comportement a la rupture de la
couche adhésive est bien décrit par la théorie derMCoulomb[KAW - 82].

Le comportement a la rupture de la couche adhésikee considéré dans le contexte
de la structure renforcée. La couche adhésive laveratériau composite et le béton forment

le joint adhésif.

La décohésion dans le systeme composite étudié geit lieu soit dans les
difféerentes composantes, soit a l'interface ende domposantes. La fissuration interfaciale
suit la trajectoire qui nécessite le minimum d’'@per La rupture a linterface n’a lieu que
dans le cas d’'une mauvaise préparation de la sudas composantes ou dans le cas ou la

technologie de collage n’est pas respedt#@gY- 03].

Suite a de nombreux travaux de recher¢@eélA- 94], [MEI- 95], [BUY- 98],
[GAR- 98], [TAL- 01], [SMI- 02], [SMI- 02]) les modes de rupture observés dans le joint

adhésif sont classifiés comme suit :

* Rupture provoquée par une fissure de l'effort thamt ou du moment
flechissant. Elle est amorcée au voisinage d’ussufe intermédiaire et se
propage vers I'extrémité du renforcement en FRP.

* Rupture initiée au voisinage de l'extrémité de lagpe composite qui se

propage vers la section médiane de la poutre.
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Décollement de la plaque provoquée par concentratiodes contraintes au
voisinage d'une fissure

La capacité de la plaque a transférer les effotimua est dominée par la résistance
au décollement par propagation de la fissure &efiace entre le béton et la plaque composite.
La plague composite peut traverser une fissureadlaeflexion ou a l'effort tranchant (Fig.

1.20). L'élargissement de la fissure peut étre pgoe par I'augmentation du moment
fléchissant ou de I'effort tranchant.

fissure

e——m
fissure a linterface

——
fissure l'interface

——— e —— ——

Fig. 1.17. : La fissure verticale due a la flexigni provoque le décollement a l'interface
béton acier

Dans la zone ou une nouvelle fissure traverse dgua composite intervient un
décollement local accompagné par un glissemennbi@iface entre le béton et la plaque. Le

gradient des déformations dans la plaque provoquéagissuration dans I'élément en béton
armeé est visualisé sur I&ig. 1.18.)

Fig. 1.18. : Visualisation des déformations dane ptague composite collée sur un élément
en béton arme.
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Le fort gradient dans la couleur correspond audoatiient des déformations dans la

plaque. Le transfert local de I'effort entre ledréarmé et la plaque est visualisé aussi dans la
(Fig. 1.19. Le gradient intensif au voisinage d'une fissyreéexistante indique une
contrainte tranchante intensive. La fissure diagonarovoquée par une déformation

tranchante intensive provoque la ruine de la plapae décollement au voisinage d’une
grande fissure préexistante dans le béton armé.

Relative Displacement vs Position

- |

Postion {mm)

(8}

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
crack location Postion (mm)

Fig. 1.19. : Champ des déformations au voisinagme’fissure préexistante
 Décollement de la plague provoquée par concentratio des

contraintes au voisinage des extrémités de la plagu

Un autre mécanisme de décollement de la plaqueviate a I'extrémité de la plaque
(Fig. 1.20

direction de propagation direction de propagation

fissure de décollement fissure de décollement

Nplaque T Nplaque
Tplaque
V e w, alextrémite
P
Prlaque / T=0
Mplaque

Fig. 1.20. : Efforts internes induites dans la placavec 'augmentation de la courbature de
la poutre.
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Ce mode de ruine est associé avec la contrainteatera I'interface provoquée par
'augmentation de la courbure de la poutre sodien flexion. La plaque a tendance a rester
droite et horizontale d’'un coté et a se contra&tea longueur initiale. La discontinuité dans la
plaque et plus précisément I'extrémité de la plagoweoque des contraintes normales et des
efforts tranchants dans la zone de l'interfacepf@&omene peut provoquer I'amorcage et la
propagation d’'une fissure et par conséquent lelddgent de la plaque.

Les études expérimentaleAdS- 98 montrent en revanche, que la déformation
mesurée a l'extrémité de la plaque en matériau ositg est négligeable par rapport a la
déformation, mesurée dans les zones proches detlarsmédiane (« J-3 » a I'extrémité de la

plague composite comparée avec « JFRg» 1.20.

120

1 J2 J1
90 + J3 J8

Charge (kN)
(e}
o

30

L
j}
n 35
0 - 1 1 1 — o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Déformation de la plaque (um/m)

_—
:f:' —
! f
J8
.

Fig. 1.21. : Distribution des déformations sur lague en matériau composite
[ASS-98]

En conclusion nous pouvons dire que d’apres lditiédtdes chercheurs, qui ont
étudié le renforcement par collage de matériau csitg des poutres en béton armé
sollicitées en flexion, la capacité portante etiggdité de la structure renforcée augmentent.
La diversité des opinions existantes sur le modeugture qui intervient a l'interface béton
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matériau composite montre que ce mécanisme dereuptest pas encore bien étudié. Dans
ce contexte nous nous sommes focalisés dans riatte sur les mécanismes de rupture qui

sont liés avec la rupture qui a lieu a l'interféd&ton matériau composite.

Sur un plan expérimental, notre approche consistebserver I'évolution des
déformations avec I'évolution de la charge applegada structure dans des zones choisies a
I'interface béton matériau composite. Etant donné kg joint adhésif a trois composants : le
matériau composite, la couche adhésive et la zenk dtructure en béton armé adjacente
nous devons suivre I'état local dans ces trois amapts. En méme temps les recherches
existantes nous indiquent qu’une rupture ne pesitéhi@ observée dans la couche adhésive.

Elle a lieu soit dans le matériau composite, saitsd’enrobage en béton.

Sur un plan théorique nous avons choisi aussi deresiétat local dans les
difféerentes composantes de la structure compoditeus définissons des lois de
comportement local pour les differents matériab&ton, acier, adhésif et matériau composite.
A chaque matériau, respectivement a chaque loiodgportement, un critere de rupture est
associé. Nous avons ainsi un modele dans lequsduie variable est la valeur de la charge
appliguée. Une telle approche nous permet d’awimbde de rupture comme résultat de
notre analyse. Nous pouvons ainsi éviter de fag® ldypotheses initiales pour choisir notre
approche. Etant donné que certains modéles de ctenpnt des matériaux que nous avons
choisis sont basés sur des théories énergétiqas, approche suppose une généralisation
encore plus grande. La rupture globale, vue comneesgéquence de ruptures locales, suit la

trajectoire qui nécessite le minimum d’énergie.
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CHAPITRE II

MATERIAUX. IDENTIFICATION DES
PARAMETRES MECANIQUES
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[I. Matériaux. ldentification des parametres mécani  ques.

Dans ce chapitre, les caractéristiques mécanigassmatériaux utilisés dans la
structure renforcée étudiée sont présentées. isedéocomportement mécanique du béton, de

I'acier, du matériau composite et de I'adhésivedaiatidentifiées par des essais mécaniques.

.1 BETON.

Dans notre étude, le béton utilisé est un bétonarwuwtilisant des gravillons de 5/20,

des sables 0/5 et un dosage de ciment 350%kg&rapport eau/ciment est de 0,5.

1.1.1 ESSAI DE COMPRESSION.

Le comportement du béton en compression est détérmpar des essais de
compression sur des éprouvettes cylindriqgues gXBw32n dispositif adapté a été installé
sur nos éprouvettes cylindriques. Ce dispositifmarde mesurer les déformations axiales et
radiales a l'aide de capteurs de déplacement. teasa de chargement de compression est de
10kN/s. La machine de compression utilisée est adejne CONTROLAB avec une capacité
de charge maximale de 3000kN.

La Fig.2.1 montre une des courbes contrainte-dé&fthom obtenues par des essais de
compression. La courbe donne une valeur maximaléad&sistance de compression de

30MPa avec une valeur maximale de la déformatio® 3&%.
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[38]
[w]

Contrainte (MPa)
o

—
o
I I

4]

Y

Déformation (%o)

Fig. 2.1. : Comportement mécanique du béton solléia compression.

Les résistances de compression du béton a I'ag8 peirs sont données dans
le tableau 2.1. La valeur moyenne de la résistdaammpression obtenue est:

.5 = 30MPazt 11%

Tableau 2.1. : Résistance de compression du bégdhjaurs (f »g).

Eprouvette 1 2 3

Résistance s (MPa) 29,1 33,77 28,1

Le tableau 2.2 montre les valeurs du module d'i€iésbbtenues selon la Norme EN
1992-1-1 pour des valeuss entrecs.=0 eto.= 0,4f 28

Tableau 2.2. : Module d’élasticité initial du béton

Eprouvette 1 2 3

Module d'élasticité E (MPa| 29160 30180 27579

La valeur moyenne du module d’élasticité initiallmiton est alors:

E =29000MPazt 5%.
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A partir de la courbe contrainte-déformation depl@ivette en béton, sollicitée en

compression, les constantes intervenant dans leelmodfendommagement isotrope du
Mazars sont identifiées.

La méthode classique d’ajustement des courbes t&éel pour identifier les

constantes, intervenant dans la loi d’évolutioeledommagement A, =1.39 etB,=1538.

I1.1.2 ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION

Le comportement du béton en traction a été idéntléins un essai de traction par
flexion. La vitesse de chargement est de 0,17kBKs. essais ont été réalisés sur une machine

de flexion CONTROLAB avec une capacité de chargeimale de 150kN.

Des éprouvettes prismatiques en béton, de dimengibr10x10cm ont été testés.

Une jauge de déformation a été installée sur le@searinférieure du béton. La fig.2.2 montre
la courbe Charge-Déformation.

Charge (kN)
(8)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deformation (um/m)

Fig. 2.2. : Courbe Charge-Déformation obtenue dansssai de traction par flexion.
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Pour la résistance du béton en tractibableau 2.3 nous retenons la valeur
fi=3.6MPa

Tableau 2.3. : Résistance de traction par flexion.

Eprouvette 1 2

Résistance de traction par flexio(MPa) 3,2 3,9

A partir de I'essai de traction par flexion les stamtesA et B, qui interviennent

dans la loi d’évolution de 'endommagement aing tpiseuil inférieur de I'endommagement

&p, sont identifies.

Une procédure incrémentale proposée par Mazarsutdstée. Les parametres

inconnusA , B et g, sont déterminés a l'aide d'un modele analytique datrit le
comportement d’'une éprouvette prismatique, sodiecien flexion quatre pointsh =0.8,

B,=12000 ete, = 2.10°

1.2 ACIER

Le module d'Young E, la contrainte a la limite &tage ainsi que la contrainte
maximale sont identifiés par des essais de tractiomple. Les valeurs caractéristiques

mécaniques de l'acier sont présentées dans latablé.

k.
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Fig. 2.3. : Traction simple sur une éprouvette daccomportement mécanique de l'acier.
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Tableau 2.4. : Parametres mécaniques de I'acier.

f, (MPa) | f, (MPa) | & (%) £,(%) E, (MPa) | Eai(MPa) v
500 580 0,237 10 210700 815 0.28
1.3 MATERIAUX COMPOSITES EN FIBRES DE CARBONE.

L'objectif de I'essai sur le matériau composite ditlentifier son comportement

mécanique afin qu'on puisse introduire la loi dmportement dans un modéle théorique.

Le matériau composite en fibres de carbone estucompmme un matériau
anisotrope. Il est nécessaire de connaitre lestamss élastiques dans les différentes
directions du matériau. Ces constants élastiquesepe étre identifiées par des essais

expérimentaux en variant la direction de la sd#iiddn par rapport a I'orientation des fibres.

Si lisotropie transverse est repérée par I'fxe le matériau peut étre considéré

isotrope dans le plaiX,, X, (Fig. 2.4).

Xz

Fig.2.4. : L’élément représentatif de volume deériatix composite armé de fibres
unidirectionnelles.
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La loi d’élasticité a la forme suivante :

i B I/12 B l/13 0 0 0
E E E
£, “Vip i —Vi 0 0 0 o,
El El El
€2 Vs Vi, 1 0 0 0 O2
823 — E]_ E]_ E3 0-33 (2_ 1)
& 0 0 1+v, 0 0 Oy,
‘922 El 1 023
Esg 0 0 0 0 0 |[|0y;
2G,,
1
0 0 0 0 0
2G,;
L’isotropie transverse impose les relations suigant
Vi V
E =E,, =, 6=y, 26, - 1512 (2-2)

Les composantes du tenseur de rigidité restentpamtfantes et les valeurs a

déterminer par des essais mécaniques sont :

E.E .G; .U, 0 (2-3)

Trois essais de traction pour trois angles differ¢@°, 45° et 90°) de sollicitation par
rapport a I'orientation des fibres sont nécessaifes d’'identifier les 5 constantes élastiques
(Fig.2.5). Trois éprouvettes de chaque type, de dimensionwalisées, sont découpées dans
une plague en matériau composite préfabriquée.dahgient trois couches de tissu en fibres

de carbone dans la matrice de la colle époxy.
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——————————————
,,,,,,,,,,,,,,

FRPp

I

45N
FRP45

Fig. 2.5. : Découpe des échantillons de matériaamposites suivant les orientations des
fibres de carbone, 0°, 45° et 90°.

La forme de I'éprouvette d'essai et l'instrumeotaties jauges sont montrées dans la

figure ci-dessous.

Fig. 2.6. : Instrumentation d’'une éprouvette maé@rcomposite par une rosette de
jauges électriques.

Pour assurer la bonne adhésion entre le matéoiapasite et la colle, la surface du
matériau composite a été mécaniquement traitéarpsablage sec, réalisé avec des particules

de corindon dont le diamétre moyen est égal a 95um.

La pression du sablage est voisine de 5 Bars. dtarttie entre la buse et I'éprouvette
est d’environ 10 cm et I'angle d’incidence du jst de 45°. La durée du traitement est de 20

secondes environ.
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» Instrumentation des éprouvettes.

Les éprouvettes ont été instrumentées de jaugdsefdemation KYOWA type KFG-
5-120-D16-11, avec un facteur de jauges 2.11 * l.@¥gueur 5mm. Les jauges de
déformation « rosette » enregistrent les micro-ghé&dions dans les directions « 1 » et « 2 ».
(Fig. 2.6)

La charge de rupture et le module d'Young des émibeis sollicitées en traction

dans la direction paralléle a I'orientation desd#gsont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 2.5. : Résultats sur les éprouvettes FRP.

Eprouvette Module d'élasticité | Charge de rupture y,, | Déformation ultime
E,,(GPa) (kN) (Lm/m)
FRP 247,790 4,00 0,30 1038
FRB 235,122 4,41 0,37 1241
FRRB 232,776 4,49 0,38 1420

Les valeurs moyennes du module d’élasticité et defficient de Poisson sont

respectivement:

E,, = 238,8GPat 4% v,, = 0.35+ 14%

La charge de rupture et le module d'Young des émibeis sollicitées en traction
dans la direction perpendiculaire a l'orientatioes dfibres sont montrés dans le tableau

suivant :
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Tableau 2.6. : Résultats sur les éprouvettes J-RP

Eprouvette | Module d'élasticité E Charge de V23 Déformation ultime
(GPa) rupture(kN) (um/m
FRP, - 0,22 - -
FRP, - 0,27 - -
FRP, 27,773 0,22 0,03 554

Les valeurs moyennes du module d’Young et du aoefft de Poisson ont été

identifiées :

E, =27,8GPa

vp =0,03

La charge de rupture et le module d'Young des émibeis sollicitées en traction

dans la direction 45 degrés par rapport a I'origonades fibres sont montés dans le tableau

suivant :

Tableau 2.7. : Résultats sur les éprouvettes 5RP

Eprouvette | Module d'élasticité 5 | vss | Charge de rupture Déformation ultime
(GPa) (kN) (um/m
FRP, , 14,685 0,46 0,43 10063
FRR, , 14,447 0,43 0,54 6183
FRE. , 12,603 0,40 0,39 6092

La valeur moyenne retenue pour I'essai de tra@idb degrés par rapport a la

direction des fibres est:
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E,.=13,9GPat 10% et v, =0,43+ 7%

Le module de cisaillement peut étre déterminé par:

Es _ 139 _ )
Gy, Ser) = 2ir 043 486 GPa (2-4)

La figure 2.7. illustre le mode de rupture dergwette sollicitée a 45° par rapport a
l'orientation des fibres. La direction de rupturt bien orientée a 45° par rapport a la

direction de la charge. La rupture de I'éprouvestedue au cisaillement.

Fig. 2.7. : Rupture d’une éprouvette compositeilere$ de carbone a 45° sollicité en traction.

La comparaison des caractéristiques mécaniqueswdsalans des études différentes
montre une certaine différence entre les valeussco@stantes élastiques, proposées par les
différents auteursT@bleau 2.8 Les valeurs des modules d'élasticité obtenues datre
étude sont beaucoup plus grandes que les valetesuss par les autres auteurs. La valeur de
V12 est pratiguement identique pour les trois étutasialeur dev,; est quasiment nulle dans

notre étude. En revanche, la valeur@le, obtenue dans cette étude, est trés proche de cell

obtenue par [TOS-07].

Tableau 2.8. : Comparaison des caracteristiquesamiggies

E11 (GPa) B, (GPa) | v vz | Gi2(GPa) Auteur
148 8,37 0,33 0,54 4,4 [TOS-07
127,7 7,4 0,33 0,18 6,9 [KHA-94]
238,6 27,8 0,35 0,03 4,86 Nos
résultats
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1.4 ADHESIF

L'adhésif utilisé est une résine époxy EPOLAM 2@20deux composants. Trois
éprouvettes ont été préparées selon la norme (NFO38) Fig.2.8). Les essais de traction
ont été effectués aprés 48 heures de durcissereetadhésif époxyde. L'éprouvette a été
instrumentée d'une jauge de déformation afin diflenles caractéristiques mécaniques du
matériau étudié. La figure 2.9 montre le mode geune de I'éprouvette en résine époxy. Les
valeurs moyennes du module d'élasticité et du et de Poisson, obtenues par les essais,
sont respectivement de 7050MPa et 0,39.

Fig. 2.8. : Eprouvette adhésive instrumentée diasette de jauges électriques.

Fig.2.9. : Rupture d’'une éprouvette en adhésives smction simple.
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CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE
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l1l. Etude expérimentale

L’amélioration des performances mécaniques d’'umété de construction en béton
armé renforcé par collage de matériaux composiété démontrée expérimentalement par de
nombreux chercheurs. On constate cependant queséades données expérimentales portant

sur le comportement du joint adhésif et du maté&@uposite n’est pas suffisante.

La trajectoire hypothétique de la propagation defidgure a linterface béton-
matériau composite est connue par les résultatriexpntaux des études précédentH(F
92], [TRI- 92], [ARD- 97], [CHA- 94], [TEN-0Q]). Dans notre étude, nous suivons
I’évolution des déformations locales dans des dtgdohoisis sur la trajectoire possible de la
fissure. Nous utilisons la technique expérimentidmalyse des contraintes par des jauges de
déformation électriques. Il existe aussi la posigthd’utiliser d’autres approches comme par
exemple celle qui est basée sur la mesure de kessei de propagation des émissions
acoustiques dans la structure. Des études effec{{@k - 87]) ont montré que la technique
d’analyse expérimentale par des jauges de défamast plus simple et efficace. Dans ce
contexte, nous avons choisi d'observer expérimemtaht I'état local a travers I'évolution

des déformations enregistrées par les jauges.

L’évolution de certaines variables révélatrices @importement mécanique des
poutres étudiées, a savoir la fleche et I'extendi@msversale du béton dans la zone

comprimée de la section, a été également observée.

L’étude du comportement mécanique a l'interfaceoiéhatériau composite a été
complétée par des mesures prises a l'aide dewapte déplacement. lls ont été mis en place
de facon a ce qu’on détecte un mouvement relatitda matériau composite et le béton et

que I'on puisse ainsi observer l'initiation d’'unacnp de déplacements dans le joint adhésif.

.1 MODELE EXPERIMENTAL

Nous avons adopté le modele expérimental classigilsé dans I'étude de

comportement mécanique d’'un élément de construcidiicité a la flexion quatre points.
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(Fig. 3.1). Les poutres en béton armé ont été dousnsionnées au niveau du renforcement

intérieur en acier pour mettre en évidence I'eflet renforcement extérieur en matériau

composite.
i
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Fig. 3.1. : Modele expérimental.
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.2 REALISATION DES POUTRES EN BETON ARME

Deux séries de poutres ont été préparées :

* Série A comprenant trois poutres,

» Série B comprenant deux poutres.

Les cing poutres ont toutes les mémes dimensi@680x300x130mm et le méme

taux de renforcement en armature longitudinglg.(3.1).

La difféerence entre les deux séries de poutresepgut le renforcement a I'effort
tranchant. Les modéles expérimentaux de la séhie €taient renforcés a I'effort tranchant
par des cadres en acier espacés d’'une distancectnsur toute la longueur des poutres. En
ce qui concerne la série «B », nous avons laisgéna entre les points d’application de la

charge extérieure sans renforcement transvefgal 3.6.et Fig.3.9).

Une rupture due au moment fléchissant a été pragesrd’un part par la mise en
place d’'une quantité d’armatures tendues insufféesat de 'autre par les mesures prises

d’assurer la capacité portante a I'effort tranchant

Le taux du renforcement d’acier longitudinal ingsdht a créé artificiellement le

besoin de renfort extérieur.

Dans ce paragraphe, un suivi des travaux d’élaibordes poutres en béton armé est

présenté. Suivant un ordre chronologique les étppesipales sont :

» Préparation des armatures en acier,

* Mise en place des jauges de déformation sur laceide I'acier,

» Préparation du béton en choisissant le type ddaysagt le ciment, et coulage
du béton,

» Traitement de surface de la poutre en béton armmédéissurer une bonne
adhérence entre le béton et le renforcement erriaatéomposites,

» Mise en place du renforcement par collage de nabégomposites.
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Il.2.1 PREPARATION DES ARMATURES

Pour le renforcement longitudinal de la poutre, tesres d'acier HA8 ont été
utilisées. Pour les cadres des armatures, lessbamreacier lisses de diaméewé ont été

utilisées. La distance entre les cadres a été xE20mm. Fig. 3.2).

Pour provoquer une rupture due au moment fléchisksmn poutres sont sous-
dimensionnées en flexion. Une quantité insuffisatitemature est prévue. La présence des

cadres exclut le mode de rupture due a I'efforidheant.

Fig.3.2. : Ferraillage des poutres série A.

ll.2.2 MISE EN PLACE DES JAUGES DE DEFORMATION

Pour suivre I'évolution de la déformation de I'a@e fonction de la charge appliquée,
des jauges de déformation ont été installées subderes d’acier tendues. En raison de la
symétrie de la poutre étudiée, les jauges ont@tées seulement sur la moitié gauche de la

poutre.
[11.2.2.6 Préparation de la surface

La surface des barres d’acier a été préparée gaaitement mécaniqud-ig. 3.3).
La nécessité d’avoir une trés bonne adhérence &nfeuge de déformation et la surface
d'acier donne lieu a une technique de dégraissada Harre en acier en profondeur. On a
utilisé successivement un conditionneur, dont ikectissure le dégraissage en profondeur et
un neutraliseur pour éviter I'action du conditionnsur la jauge de déformation collée. La
surface de la jauge de déformation est ensuiteérggar un produit qui permet d’accélérer

I'action de la colle.
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Fig. 3.3. : Préparation de surface d’'une barre d&rc

Les produits utilisés, marque "Vishay Micromeaswsts”, dans la procédure du

collage des jauges de déformation sont donnésldaakleau suivant.

Tableau3. 1 : produits utilisés pour préparer lafage de la barre d’acier

N©° Produit

1 M- Prep Conditionner A
Part N° MCA- 1 6556

(a water based acidic surface cleaner)

2 M- Prep Neutralizer 5A
Part N° MN5A- 1

(a water based alkaline surface cleaner)

3 200
Catalyst- C
(Usage bulletin B- 127)

4 M- BOND 200 ADHESIVE
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[11.2.2.7 Protection des jauges contre les actions mécaniques

Les jauges collées sont ensuite protégées parrddsifs spéciaux afin d'éviter leur
endommagement par I'action de I'humidité et legoastmécaniques pendant le coulage du

béton comme par exemple les vibratioRig (3.4 Fig.3.5).

Fig. 3.4. : Mise en place des jauges de déformagiaries armatures en acier.

Fig. 3.5. : Les dispositifs de protection et lebled de connexion.

F/2l A A F/2

: 120 120 120 120 120 120 120 1z0 1z0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

1340 1200

1340 1240

2680

Fig.3.6. : Dimensions des poutres série « A »aditidns des jauges.
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Fig. 3.7. : Ferraillage et emplacement des jaugesiéformation pour les poutres de la série
« B ».

Fig. 3.8. : Jauges de déformation collées sur lesaures tendues des poutres « B ».

F2p 4 F2

=5 =
IW'_!N 100 L 10 L 160 L j08 130 A [ 00 L o Lo Im'_ 140

1350 1350

Fig.3.9. : Dimension de la poutre série « B » esifons de jauges.
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I.2.3 COULAGE DES POUTRES EN BETON ARME

La composition du béton utilisée pour un B30 eshirée dans le tableau suivant:

Tableau 3. 2 : Composition du béton

Composante Diametre (mm) Volume (kgjm
Ciment - 350
Gravillon 5-25 1173,8
Sable 0-5 692,3

Le rapport entre I'eau et le ciment est de 0,5.

Avant l'introduction du béton dans le moule de taupe, nous avons effectué un
contrdle d’affaissement en utilisant un cone d’Absa(slump test) (EN 12350-ZFif. 3.10).
Le béton est introduit dans le moule en 3 couch&gates hauteurs, mises en place par une
tige de piquage (25 fois par couche). L'affaissengenbéton sous I'effet de son propre poids

est ensuite mesuré selon le schéma suivant:

100 N

300

200

@ 2

Fig. 3.10. : Essai standard d’affaissement: 1-reisgage du béton; 2-mesure
d'affaissement.
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Nous avons obtenu un affaissement égal a 6,5crmaus permet de classifier le
béton comme un béton courant. Le temps de vibratiéressaire selon le réglement est

indiqué sur le schéma suivant:

11 11 11
sec. sec. sec.

15

"t H B

10
sec. 1

160

320

Fig. 3.11. : Mise en place du béton, temps de Yvibnaen fonction de I'affaissement.

L’éprouvette cylindrique doit étre remplie de bétm deux couches. Les temps de
vibration sont de 10 secondes pour‘?ﬁ douche et de 15 secondes pourél&eﬁouche. Pour
la poutre de 3meétres de long, le béton doit étbeévien trois zones, comme le temps de
vibration pour chaque zone est de 11 secondes.

La figure 3.12 montre les éprouvettes cylindriggd$xH32 cm et les éprouvettes
prismatiques 40x10x10cm a I'état durci. Ces eéprivesesont utilisées dans les essais
d’identification des parametres mécaniques du hé&taavoir la résistance de compression et
de traction et les constantes qui interviennens deslois constitutives du béton.

Fig. 3.12. : Eprouvettes cylindriques et paralléfguliques en béton.
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R

Fig. 3.13. : Poutres en béton armé.

Fig. 3.14. Les poutres en béton armé instrumer@atish I'aide de jauges électriques.

Les figures 3.13 te 3.14 représentent les poatfétat frais et a I'état durci avec les
cables liant les jauges.

Il.2.4 MISE EN PLACE DU RENFORT EXTERIEUR DU MATERIAU COMP OSITE

Le renforcement extérieur en tissu de fibres uaadionnelles a été collé sur la
surface inférieure de la poutre en béton armé. Alarcollage, la surface du béton a été
sablée pour assurer la bonne adhérence entreole &&te matériau composite.

La poutre de référence, choisie dans la série »« @ été laissée sans renforcement
en matériaux composites. Une poutre de la sériex«afété renforcée de deux couches de

CFRP et une de trois couches.
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En ce qui concerne les poutres de la série « Be»pomitre a été renforcée de trois

couches de tissu en fibres de carbone et une decoirches.

Tableau 3.3. : Désignation des poutres.

Série Poutre Nombre de couches de matériau
composite
A Poutre de référence BA 0
Poutre renforcée PA 2
Poutre renforcée PA 3
B Poutre renforcée RB 5
Poutre renforcée BB 3

91



Etude expérimentale

.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

I1.3.1 COMPORTEMENT GLOBAL DE LA STRUCTURE

120
B - couches CFRFP =
100 B : couches CFRP —
B C couches CFRP =
= &0 B Foutre de référance -
=
@ i
D 60| Zonelll
©
=
Q i
40
20 I-I-l-.-\..._._._"-
I I I 1 I I I 1 I }
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45

Fleche (mm)

Fig.3.15. : Charge appliquée en fonction de la Riecet du taux de renforcement de fibres de
carbone.

La figure 3.15 montre les courbes « Charge-déplaoevertical » de la poutre de
référence et des poutres renforcées. Il est visibiecette figure que les courbes peuvent étre
décomposées en trois parties. Dans la premiérée péet déplacement vertical augmente
linéairement en fonction de la charge appliguéensDla deuxieme partie, le déplacement
augmente trés rapidement avec l'augmentation deh#ége. Dans la troisieme partie, le
déplacement vertical augmente également linéairec@nme dans la premiére partie, mais
la vitesse d’augmentation est moins élevée. Nousvgs €galement observer, que la
résistance mécanique a l'initiation de la fissamatdans le béton est légerement améliorée
avec I'augmentation du nombre de couches de égsdiibres de carbone. Dans le cas d’une
poutre en béton armé non renforcée et d’'une paanéorcée de 2 couches, la charge

correspondant a l'initiation de la fissuration, ést20kN. Par contre, dans le cas d’une poutre
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renforcée de 5 couches de tissu en fibres de carlwette charge est de 28kN, soit 40% de

plus.

Pour les poutres renforcées par collage de matédannposites, la rupture globale a
été provoqueée par la rupture du matériau compasitpar la séparation de I'enrobage en
béton de I'armature tendue. Dans un méme temps,laquoutre renforcée de deux couches
de CFRP, nous avons observé une reprise de lgechar les barres d’acier tendues, apres la

rupture du matériau composite.
[11.3.1.8 Charge ultime

La capacité portante de la poutre est identifiéelpasaleur de la charge ultime,
détectée dans I'histoire du chargement. La répdeda poutre est observée dans les courbes

charge-fleche obtenues par essais expérimenkagx3.15).

En fonction du taux de renforcement en matériaomposites apporté, une

différence qualitative dans la réponse de la sireatenforcée est observée.

Pour un taux de renforcement en matériaux compotativement faible, la rupture
du composite ne coincide pas avec la rupture giathalsystéeme renforcé. Etant donné que le
niveau de la force appliquée est relativement daitbreste encore des réserves dans le béton
et dans le renforcement intérieur en acier. La &rde la courbe charge- fleche tend a aller

vers la courbe propre a la poutre non renforcépdldre de référence).

Pour un taux de renforcement plus élevé, la ruptlurecomposite ou la rupture
interfaciale qui a lieu dans I'enrobage du bétomadne la rupture globale de la structure. Le
niveau de la charge appliquée est beaucoup plusriemg que celui qui correspond a la

rupture de la poutre non renforcée. La ruine estidée par la rupture du composite

L’aspect quantitatif de I'effet du renforcement @mposite sur la capacité portante
d’'une poutre en béton armé est synthétisé damableau suivant :
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Tableau 3.4.:Charge ultime.

Poutre Poutre de CFRP CFRP CFRP
référence 2 couches 3 couches 5 couches
Charge Ultime 37 50 73 109
(kN)
Augmentation en 0 35% 97% 194%
% de la charge

Ces résultats montrent clairement I'effet de I'aegitation du taux de renforcement
sur la résistance mécanique de la structure emlzté renforcée. Dans le cas ou la poutre
est renforcée de 3 couches de tissu en fibresrberoa, la résistance augmente de 97%. Dans

le cas ou le renforcement comprend 5 couchesslatance augmente de 194%.

[11.3.1.9 Déplacement vertical

D’apres I'Eurocode 2 le déplacement vertical d'poeatre en béton armé ne doit pas
dépasser la valelt250, ou | représente la portée de la poutre. La fleche admiessalculée

pour les poutres que nous étudions est égale 8,6mm. Fig. 3.16).

Fig. 3.16. : Fleche de la poutre.
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Le dispositif utilisé dans nos essais pour medaréieche de la poutre est représenté
sur laFig.3.17.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la ehargegistrée lorsque le

déplacement vertical maximalf, atteint 9,6mm. Il est visible que la poutre deviplus

rigide avec l'augmentation du taux de renforcemergugmentation de la rigidité pour les
poutres renforcées de 2, 3 et 5 couches est raspraent de 40%, de 56% et de 112%.

Tableau 3.5. : Charge correspondante a la flechraté.

Poutre Poutre témoin 2 couches 3 couches 5 couches
CFRP CFRP CFRP
Charge (kN) 32 45 50 68
Augmentation 40% 56% 112%
en % de la
charge

Le déplacement vertical maximal enregistré pamajgeur de déplacement augmente
aussi avec l'augmentation du nombre de couchesRRPCIl est de 13mm pour la poutre

renforcée de 2 couches, 18,5mm de la poutre re¥dode 3 couches et de 21mm pour la
poutre renforcée de 5 couches.

e — P —" =

AN

Fig.3.17. : Dispositif de mesure de la fleche dpdatre renforcée.
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A
5071 I - couches CFRP —~
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Fig. 3.18. : Evolution de la fleche en fonctiontdmps.

Sur laFig. 3.18.,0n voit que le déplacement vertical de la poutrdarcée de deux
couches de CFRP augmente plus rapidement que lecdéent vertical des poutres
renforcées de 5 couches de CFRP. Pour la strugueenous étudions nous observons
gu'avec l'augmentation du taux de renforcement d€RE la vitesse de croissance du

déplacement vertical devient moins éleveée.

[11.3.1.10 Extension transversale du béton dans la zone compnée

Afin de compléter I'étude du comportement globak gmutres, des capteurs de
déplacement ont été installés sur la partie supéride la poutre pour détecter une extension

transversale possible du béton dans la zone coréprim
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Fig.3.19.: Position des capteurs de déplacememnasitila direction transversale.

Suivant l'analogie de Ritter, dans la zone du mdnfiéchissant constant le béton
dans la partie supérieure de la section est 4ékiokn compression. Si on suppose que la
largeur initiale de la poutre en béton armé est>«lbs capteurs de déplacement sont mis en
place pour détecter le déplacemenhixo. La largeur de la poutre devientdoH(Fig. 3.19).

Les valeurs de I'extension transversale enregisoée bien entendu tres faibles, mais elles
sont révélatrices des mécanismes de résistance mipture qui ont lieu dans la structure

considérée.

Il est clair que la sollicitation est dans le pkaKX,, X,» et que la poutre se trouve
dans un état de contraintes plarfég.(3.19):
011 012 O
Jij =10 Oy 0 (3‘1)
O 0 O

Dans le tenseur des déformations, une composantauile, due a I'effet de Poisson

apparait. :
&y &, O
& T €n € 0 (3-2)
0 0 &g
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Nous rappelons ici, qu’entre les poutres de laesétiA » et les poutres de la série
« B » une différence au niveau des cadres a é@r®ans les poutres de la série «B» nous
n'avons pas mis de cadres entre les points d'agipit de la charge, dans la zone du moment
flechissant constant. Nous avions comme objedittitle de I'effet de la présence des cadres
sur le confinement du béton dans la zone compriheda section. Cependant dans les essais
nous n'avons pas détecté une grande différence Enttéplacement transversal des poutres

de la série « A » et de la série « B », renforckesois couches de FRP.

[ 120
[ 100
=
B =
80 =
[1b]
=
i b | E
60
A B 5
[ 40
I 3 couches CFRP - i
I 5 couches CFRP + 20
150 130 110 90 70 50 30 10 0

Extension transversale (Jum)

Fig.3.20.: Evolution de I'extension transversalelmiion 4b).

Par contre nous avons observé une extension traaéwenieux prononcée dans la
poutre renforcée de 5 couches de FRig.(3.20). L'augmentation du taux de renforcement
en FRP permet d’atteindre un niveau de charge @legé. En consequence, l'effort en
compression dans la zone comprimée est plus imgort@s contraintes générées dans le
béton sollicité en compression se rapprochent dil gei marque le début de la variation du
coefficient de Poisson. Une extension transverdalédéton plus importante a lieu dans la
zone comprimée. Nous rappelons ici que le coefftaile Poisson n’est pas constant pendant
I'histoire de chargement, méme pour le cas d’umgdraent radial. Sa variation est liée avec

I'anisotropie induite par 'endommagement.
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I1.3.2 MODES DE RUPTURE GLOBALE OBSERVES

Les résultats expérimentaux montrent que la capgmirtante et la rigidité des
poutres renforcées augmentent en fonction du volwmerenforcement en matériaux

composites. Dans cette partie, nous présentomsddss de rupture des poutres renforcées.

Comme nous l'avons discuté dans le premier chapiteiste trois modes de ruine

dans une poutre en béton armé, sollicitée endireguatre points :

» Ecrasement du béton par compression,
* Ecoulement plastique des armatures tendues etgabpa de la fissure due
au moment fléchissant,

» Apparition et propagation des fissures dues adrétranchant.

La mise en place de renforcement transversal @#®s en acier) exclue le mode de
rupture da a I'effort tranchant. La mise en platend quantité d’armature tendue insuffisante
entraine une rupture globale provoquée par la gaimmn instable de la fissure due a la

flexion (Fig. 3.21.).

Dans le cas d’'une poutre en béton armé, renforeédedx couches de matériaux
composites, apres la rupture du matériau compdbaltere de la courbe « Charge-fleche »,
est devenue pareille a l'allure de la courbe arGé-fleche », enregistrée pour la poutre de

référence.

La rupture de la poutre s’est produite suite a propagation instable de la fissure

due au moment fléchissariig. 3.22.).

99



Etude expérimentale

Fig. 3.21. : Poutre de référence: Rupture due aunmat fléchissant.

Fig. 3.22. : Rupture de la poutre renforcée paro2ichesle matériau composite.

Fig.3.23.: Rupture de la poutre renforcée par 3dwes de matériau composite.
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Pour la poutre renforcée par trois couches de essfibres de carbone, nous avons
observée une rupture du matériau composite, acagmdpad’une rupture dans I'enrobage en
béton(Fig.3.23.).

Fig. 3.24.: Rupture de la poutre renforcée par bidues de matériau composite.

Dans le cas d'une poutre renforcée par cinq coutd¢issu en fibres de carbone, la

rupture s’est produite par décollement du renfom@nen matériau compositeig. 3.24).

Nous n’avons pas observé de rupture a linterfa&erbmatériau composite. Elle a
été évitée suite au traitement de la poutre ennbatmé. Nous avons sablé la surface, sur
laquelle le matériau composite a été collé pounrasda bonne adhérence entre le matériau

composite et la poutre renforcée.

Fig.3.25.: Rupture de la poutre renforcée par 3duwes de tissus en fibres de carbone.
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Fig. 3.26. Rupture de la poutre renforcée par 5awms de tissus en fibres de carbone.

Les figures Fig.3.25) et (Fig. 3.26) montrent un zoom de la rupture des poutres
renforcées de trois couches et de cingq couchesatériaux composites. Il est visible que la

rupture a lieu a l'interface acier- béton.

Les modes de rupture que nous avons observéesswathigtisés dans le tableau

suivant :

Tableau 3.6. : Modes de rupture observés.

Poutre de référence
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TSR

Poutre renforcée de 3 couches CFRP- série « B »
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Poutre renforcée de 5 couches CFRP- série « B »

I11.3.3 COMPORTEMENT LOCAL

Des jauges de déformation ont été installées surajactoire hypothétique de la
fissure qui a lieu dans le joint adhésif. A la bdss travaux de recherche précédef@HA-
94], [MEI- 95], [BUY- 98], [GAR- 98], [TAL- 01], [SMI- 02]) deux hypothéses sont
formulées sur I'endroit d'initiation et sur le sede la propagation de la fissure interfaciale.
Elle peut étre amorcée dans la zone, voisine arémité de I'élément de renforcement en
matériau composite et se propage vers la sectialiame Fig. 3.27.4 ou elle est amorcée au
voisinage d’'une fissure dans le béton et se propagele supportHig. 3.278. En tout cas la

rupture a l'interface béton matériau compositerspgge le long du joint adhésif.
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4L— — Ao
Sens de la propagation de la fissure
a)
Sens de la propagation de la fissure
b)

Fig. 3.27. : Hypothése sur les modes de ruptures dae poutre en béton armé sous

dimensionnée, renforcée par collage de matériaupmmite et sollicitée en flexion 4 points.

Le joint adhésif est constitué de trois composanteatériau composite, couche
adhésif, enrobage en béton. Nous avons install§alegs de déformation sur les barres
d’acier tenduesHig. 3.28), et sur le matériau compositeid. 3.29). De cette facon nous
pouvons détecter la rupture locale éventuelle desisubstrats. Avec la préparation de la
surface de la poutre en béton armé, sur la quelis avons collé le matériau composite nous

avons évité la rupture dans la couche adhésive.
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F/2 : F/2
1 el

120 ) 120 1E0 L 120 L 120 L 120 L 120 L 120 120 L 120 120 L 120 L 120 ) 120 L 120 [ 120 L i20 [ 120 120 1=l [
140 1200 1240

1340 1340

2680

Fig.3.28. : Positions des jauges sur l'acier.

Jauges de déformation sur le matériau composite
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Fig. 3.29. : Position des jauges de déformationlsuenforcement extérieur en matériau

composite.

Nous identifions la rupture locale avec les « anl@sa observées sur les courbes
temps-déformation. Si nous supposons que la défaimast une fonction du temps, nous
pouvons faire I'hypothése que la rupture localdea dans le moment ou on observe un
extremum de la fonctione =£(t) (Fig. 3.30). Dans ce point, la dérivée de la fonction
considérée change de signe. La déformation commeedéeroitre et revient a zéro. La chute
de la déformation peut étre liée a une libératigmergie respectivement a une rupture dans

cet endroit.
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€A £'(1)=0

£'(t)>0 £'()<0

Fig. 3.30. : Convention pour la rupture locale

111.3.3.11 Déformations dans la barre d’acier

« Poutre de référence (PA)

Les variations des déformations générées par flee fappliquée, enregistrées par les
jauges « J-2 », «J-3» et «J-4 » sont présersidesa Fig. 3.31). Etant négligeable, La
déformation enregistrée par la jauge «J-1 » n’)eas montrée sur cette figure. D’aprés la
théorie classique des poutres les trois jaugesedbenregistrer des déformations identiques.
Cependant, les courbes expérimentales differemtrédgent. La différence dans I'allure des

courbesF =F (5) est provoquée par l'initiation de la fissuratiomslde béton. Dans le cas ou

la barre d’acier est traversée par une fissureplmserve dans la zone d’intersection un
gradient de la déformation. La figure 3.32 motitreolution des déformations avec le temps.
Sur cette figure nous pouvons repérer linitiatota la fissuration dans le béton par le fort

gradient de la déformation.
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Figure 3. 31. : Poutre de référence (ACourbes « Charge-déformation » enregistrées par

les jauges « J-2 », « J-3 » et « J-4 »,
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Fig.3.32.: Poutre de référence (FACourbes « déformation-temps » enregistrées gar |

jauges « J-2», « J-3» et «J-4».

Restant dans cette logique nous pouvons suppaseiagpremiere fissure initiée, traverse la
barre d’acier dans la zone de jauge « J-3 ». Besres sont ensuite initiées dans la zone des
jauges « J-4 » et « J-2 ». La fissure détectéagauge « J-3 » est initiée a la 28Dseconde,

soit a un niveau de la charge appliquée égale Al.2b6&s jauges « J-2 » et « J-4 » détectent
simultanément une fissure, lorsque la charge apgdictteint 29kN.

Une rupture locale est détectée d’abord par |& ® &t ensuite par « J-2 Big. 3.32)

» Poutre renforcée de deux couches de matériau compies(PA,).

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Déformation (pum/m)

Fig. 3.33.: Poutre renforcée de 2 couches de CHRAR)( Courbes « Charge-déformation »

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «»JeB « J-4 ».

La déformation détectée par la jauge «J-1» eglige@ble par rapport aux
déformations détectées par les autres jauges. 'ausgpture nous n’observons pas de
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déformation importante mesurée par « J-1 ». Enémprence nous n'avons pas d’indications
pour une concentration des contraintes dans la dena jauge « J-1 », située au voisinage
des supports.

La rupture locale est détectée d’abord par la jaude3 » (Fig. 3.34.) et ensuite par
«J-2» (Fig. 3.34.). Bien que pour la courlze., =£(t)on n'observe pas d’extremum, le
moment de la rupture globale de la poutre coinaige sa valeur maximale. Nous supposons
que la raison de I'absence de la phase « post{paubétre expliquée par le fait, que lors de la

rupture la barre d’acier tendue était rompue. ibération d’énergie s’est produit trés vite et

la jauge de déformation n’a pas pus enregistrphése « post-pic ».

0001  pmm J-1 ~

Deformation (pm/m)

0 100 200 300 400 500 600
Temps (secondes)

Fig.3.34. : Poutre renforcée de 2 couches de CHRR)( Courbes « Déformation-temps »

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «»JeB « J-4 »

Pour résumer la premiére rupture locale détectés abarre d’acier tendue de la
poutre renforcée de deux couches de CFRP a ét&é@tear la jauge « J-3 » avec une valeur
maximale de la déformation de 85@M/m. Des ruptures locales sont ensuite détectédegpa

jauges «J-2 » et «J-4 ». Il faut noter que cettleur est trés élevée par rapport a la
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déformation a la limite élastique, mais elle sembéifiee dans le contexte de I'essai, étant

donné que la fleche maximale atteinte par la pcétai de 44mm.

» Poutre renforcée de trois couches de matériau comgite (PAy).

La variation de la déformation en fonction de largje appliquée pour la poutre
renforcée de 3 couches de tissus en fibres de rmarbst représentée sur la figure 3.35. Il est
visible que la déformation pres de I'appui du med&tpérimental (« J-1 ») est moins élevée
que les déformations dans la zone entre les pdiapplication de la charge (« J-2 », (« J-3 »,
(«J-4 »).
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Fig.3.35. : Poutre renforcée de 3 couches de CHRAR)( Courbes « Force- déformation »

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «JeB « J-4 ».

Sur la méme figure on observe que les jauges = 8t3 « J-4 » détectent l'initiation
des fissures pour une charge appliquée d’enviraN4DQ'initiation d’une fissure dans la zone

au voisinage du support est détectée par la jauge x pour une charge appliqguée de 65kN.

La variation de la déformation a la position dejdage « J-3 » est pratiguement
similaire que celle a la position de la jauge «J-4
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La valeur de la déformation maximale est plus &jtr rapport a la valeur maximale

obtenue pour la poutre de référence, soiird/in contre 4,im/m.

Sur la figure 3.36 nous pouvons observer les extnesndes courbes= £(t). La

premiére rupture locale est détecté par la jauded «, suivie par les ruptures locales
détectées par les jauges « J-3 » et « J-2 ». lgejaul-1 » détecte une augmentation de la
déeformation de la barre dacier dans la zone awsivage du support. Le moment
d’ « activation » de la jauge « J-1 » coincide aeerupture locale détectée par la jauge « J-
4 ». Dans le moment ou la rupture globale surgitjduge « J-1 » détecte une certaine
déformation qui reste inférieure aux déformatiomegistrées par « J-2 », « J-3 », « J-4 ». La
déformation maximale détectée par la jauge « k&t429m/m tandis que les déformations
maximales détectées par « J-2 », « J-3 » et « §ah>902m/m, 2131Lim/m et 200bm/m

respectivement.

Déformation (pum/m)

Temps (secondes)

Fig.3.36.:Poutre renforcée de 3 couches de CFRP,JPBourbes « Déformation- temps»

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «»JeB « J-4 ».
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» Poutre renforcée de trois couches de matériau compite (PB)).

Pour la poutre de la série « B » renforcée de Xhmai de CFRP, la déformation

détectée par la jauge « J-1 » reste néglige&ide 3.37).

Les courbes « Charge-déformation » enregistréedegajauges « J-2 », «J-3 » et
« J-4 » peuvent étre décomposées en 4 zones. Andidtion de la fissuration dans le béton,
la déformation augmente linéairement en fonctiomadeharge appliquée. La déformation du
béton est égale a la déformation de l'acier. Laowhéétion de l'acier reste inférieure a la
déeformation limite du béton sollicité en tractigkpres linitiation de la fissuration dans le
béton, la déformation augmente tres rapidemenitrd d’exemple la jauge « J-4 » enregistre
une variation de la déformation égale a |@fm pour une augmentation de la charge
appliguée, égale a 1,3kN. Dans cette phase du atenpent de la poutre renforcée, I'effort

de traction dans la zone tendue est repris panéture.

Dans les deux phases suivantes les déformatiomseauignt linéairement, comme la

pente de la quatrieme phase est moins élevée guamia de la troisieme.

Charge (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Déformation (uum/m)
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Fig.3.37.:Poutre renforcée de 3 couches de CFRP,JPBourbes « Charge- déformation »

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «»JeB « J-4 ».
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Fig. 3.38.: Poutre renforcée de 3 couches de CHRB)( Courbes « Déformation- temps»

enregistrées par les jauges « J-1 », « J-2 », «»J-& J-4 » et « J-5 »,

A un niveau de charge égale approximativement aN22kjauge « J-2 » détecte
I'initiation d’une fissure Fig. 3.38)suivie par la jauge « J-3 » et « J-4 ». La jaudeb«> est
collée sur le béton. Le moment ou cette jauge ewrdé&nregistrer la déformation marque

I'initiation de la fissuration dans le béton.

La jauge «J-5» est collée sur le béteig( 3.39). La figure 3.38 montre que
l'initiation de la fissuration du béton, détectéar pa jauge « J-5» coincide avec la
manifestation d’'un fort gradient de la déformatiaans la barre d’acier. (« J-4g. 3.38.

Les jauges « J-4 » et « J-5 » ont la méme abscisse.
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La séquence de détection de la rupture localenestse. La premiere rupture locale

est détectée par la jauge « J-4 ». Des ruptures¢esont ensuite détectées par les jauges « J-

3 » et « J-2 »Kig. 3.38.

K| p—

Fig.3.39.: Poutre renforcée de 3 couches de CFRB})(Rauge « J-5 », collée sur le béton.

» Poutre renforcée de 5 couches de matériau compos(feB,)

Charge (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Déformation (pum/m)

Fig.3.40.: Poutre renforcée de 5 couches de CFRR)(FCourbes « Charge-déformation »

enregistrées par les jauges « J-2 », « J-3 » 8td«w».
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Pour la poutre renforcée de 5 couches de CFRP. 8H4f), nous observons les
mémes courbes « Charge-déformation » que cellegisimées par les jauges installées sur la
poutre PB. Nous pouvons repérer les quatre étapes de coenpemt de I'acier, comme nous
les avons définies pour la poutref?Ba premiere étape d’évolution linéaire des dékiroms
est suivie par une deuxieme étape d’ « activatiates barres d’acier provoquée par la
fissuration dans la zone tendue de la section mmbApreés l'initiation de la fissuration nous
observons deux étapes d’évolution linéaire, comraasdla deuxiéme étape la vitesse

d’augmentation des déformations est plus €levée.

Sur la figure 3.41 nous pouvons observer, quedaesgce dans laquelle on observe les

extremums des fonctions; =£(t) est lasuivantee,, = £(t), £,=¢(t), &,=£(t).

En ce qui concerne linitiation de la fissuratiale est détectée d’abord par la jauge

« J-2 », et ensuite par les jauges « J-4 » et #.J-3

7000]
6000
5000
4000

3000

Déformation (pum/m)

2000

1000 |

| | .

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (secondes)

Y

Fig. 3.41.: Poutre renforcée de 5 couches de CHRR)( Courbes « Déformation-temps »

enregistrées par les jauges « J-2 », « J-3 » 8t4w.
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La figure 3.42 montre les courbes « Charge-Défaomat pour les différentes poutres
enregistrées par la jauge a la position « 3 ».eCéigure illustre I'effet du renforcement en
matériau composite sur le comportement meécaniqueladstructure renforcée. Avec
laugmentation du taux du renforcement de matéreamposite nous observons une
augmentation de la déformation maximale atteinteudN observons également une
augmentation de la résistance a la fissuratioragmutre renforcée par rapport a la poutre de
référence (32kN pour les poutres renforcées c@akd&l de la poutre de référence. En méme
temps la résistance a l'initiation de la fissunatidbaugmente avec I'augmentation du nombre
de couches de CFRP. Pour les poutrese®BB l'initiation des fissures se produit au méme

niveau de la charge appliquée.

A B PT ~
e B 2 couches CFRP ~
| W 3 couches CFRP =
100 EE 5 couches CFRP ~
= 80
=
@
9 .
S5 60
£~
Q
40|
20 |
T T T T T T =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Déformation (pum/m)

Fig. 3.42.: Courbes « Charge- Déformation » enrggiss par la jauge a la position

« 3 » pour les différents poutres.

[11.3.3.12 Déformations dans le matériau composite

Les figures suivantes présentent les évolutionsdéésrmations enregistrées par les
jauges « J-7 », «J-8», «J-9»et «J-10 » idgsllsur la surface du matériau composite.

Sachant que la fissuration dans le béton provoquertigradient dans le matériau composite,
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dans la zone d’intersection, nous pouvons détéptdiation de la fissuration dans la poutre
en béton armé. Dans cette section nous nous iBG#TES aussi au comportement local en

termes de déformation au moment de manifestatida depture globale.

» Poutre renforcée de deux couches de matériau comies(PA,).

2 . )7

Charge (kN)

1 1 1 | 1 1 1 )’
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Deéformation (pum/m)

Fig. 3.43. : Poutre renforcée de 2 couches de CHRR). Courbes « Charge-Déformation »

enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je « J-10 ».

Pour la poutre renforcée de deux couches de matéamposite l'initiation de la
fissure est détectée par la jauge « J-10 » a uranide la charge appliquée égale a 13kN.
L’apparition d'une autre fissure est détectée pgalige « J-8 », lorsque la charge appliquée

est approximativement 21kI¥ig. 3.43.
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Fig. 3.44.: Poutre renforcée de 2 couches de CHRAR)( Courbes « Déformation-temps »

enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je « J-10 ».

Dans le moment ou la rupture globale survientjdages installées sur la surface du

matériau composite arrétent d’enregistrer une sapise des déformations simultanément.

(Fig. 3.44). Dans l'allure des fonctiors= E(t) nous observons une brusque chute.

» Poutre renforcée de trois couches de matériau compite (PB).

Pour la poutre renforcée de trois couches de CERRektanisme de fissuration dans
le béton se manifeste dans la plage de la forckgage 22-32kN. L'initiation des fissures est

détectée dans la séquence suivantd-8 », « J-9 » et « J-10(kig. 3.45etFig. 3.46.

La Fig. 3.46 montre que dans le moment de la rupture globalta dgructure les
jauges de déformation installées sur le matériamposite arrétent d’enregistrer les données
simultanément. Il est & noter que dans la zoneo@inage du composite un gradient de la
déformation est observé juste avant la rupture aolf-ig. 3.46 « J-1 »). La déformation
enregistrée par la jauge «J-1» reste en mémestetus faible que les déformations

enregistrées par les autres jauges.
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Fig. 3.45. : Poutre renforcée par 3 couches de CFRB). Courbes « Charge-
déformation » enregistrées par les jauges « J<¢ »8 », « J-9 » et « J-10 ».
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Fig. 3.46. : Poutre renforcée par 3 couches de CFRB). Courbes « Déformation- temps »

enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je® « J-10 ».
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» Poutre renforcée de trois couches de matériau comgite (PAp).
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Fig. 3.47. : Poutre renforcée de 3 couches de CHRER). Courbes « Charge-Déformation »
enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 » 8t168 ».
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Fig. 3.48. : Poutre renforcée de 3 couches de CHRAR). Courbes « Déformation-Temps »

enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je « J-10 ».
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Dans le cas d'une poutre en béton armé sans camlresles points d’application de
la charge, I'évolution de la déformation générépedd fortement de la position du point
observé sur le matériau composite. L'allure dds tourbes est trés différente. La jauge

«J-7 » détecte l'initiation d’'une fissure danztme au voisinage du support avant la rupture
globale de la structure.

» Poutre renforcée de cing couches de matériau comptes(PB,).

Charge (kN)

>
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformation (pum/m)

Fig. 3.49. Poutre renforcée de 5 couches de CFRB?)(FEourbes «Charge-Déformation »

enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je9 « J-10 ».

Pour la poutre renforcée par 5 couches de tissdbes de carbone, les variations
des déformations enregistrées par les jauges x J8-9 » et «J-10 » sont pratiquement
identiques. Nous observons une difféerence au nideatemps d'initiation de la fissuration.
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La jauge « J-7 » enregistre une déformation imptetamais elle reste inférieure aux

déformations enregistrées par les autres jauges.

Les ruptures locales détectées par les jaugks », « J-8 », « J-9» et « J-1Ge
manifestent simultanément.
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3000
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“g 2000 ]
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g 15001 ——
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g | . O -
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500}

- T = 1 T 1 T T I)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Fig. 3.50. Poutre renforcée de 5 couches de CHRR)( Courbes « Déformation- temps »
enregistrées par les jauges « J-7 », « J-8 », «»Je9 « J-10 ».

I11.3.4 DISCONTINUITE A L'INTERFACE BETON-MATERIAU COMPOSIT E

Des capteurs de déplacements (LVDT) sont mis eceptmur détecter l'initiation
eventuelle d’'un champ de discontinuité dans let jaghésif Fig. 3.51). Les LVDT 18, 19 et
20 sont installés le long du joint adhésif. Nousres/choisi deux points de mesure dans la
zone ou le moment fléchissant constant et un pauntoisinage du support de la poutre,

respectivement au voisinage de I'extrémité du neiment en FRP.

La position de chaque capteur de déplacement pétéae par I'abscisse du point ou
le déplacement relatif entre le béton et le matéc@mposite est mesuré. Avec l'initiation de

la rupture a linterface, les conditions de conlphté ne sont plus satisfaites. La
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discontinuité apparue dans le champ des déplacensentraduit par un mouvement relatif

entre les points « A » et « B kif. 3.52).

Capteurs de deplacement

ava

o
i lLvDT 18}  LVDT 19] ILVDT 20|
400
1160
1340
2680

Fig. 3.51. : Position des Capteurs de déplacements.

1-1

* Poutre en béton - dca pteur
‘ e

déplacement

| =
||@_

B Matériau composite
>4

Capteur de déplacement

Fig. 3.52.: Position des capteurs de déplacement.

L’évolution des déplacements relatifs entre le ériatt composite et la poutre en
béton armé renforcée de 2 couches et de 3 coushesoatrée sur laF{g. 53 et Fig. 54.)

Les valeurs de glissement sont tres faibles. Lawatmaximale ne dépasse pas @ ou
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0,1mm dans le cas de la poutre renforcée de 2 eswathl5@m ou 0,15mm dans le cas de la

poutre renforcée de 3 couches.

Charge (kN)
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40 a0

a0 = Capteur de déplacement 18~
= Capteur de déeplacement 19+

oy = Capteur de déplacement 20-=

Déplacement (Jam)

120

140]

Fig. 3.53. : Courbes « Charge —Déplacement » dmolatre renforcée de 2 couches de FRP.
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Fig. 3.54. : Courbes « Charge —Déplacement » dmolatre renforcée de 3 couches de FRP
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(Série A).

Il est visible que les déplacements enregistrésepaapteur de déplacement situé a la
mi-portée des poutres renforcées sont plus imprgue les déplacements enregistrés par les

autres capteurs de déplacement.

I.3.5 ACTIVATION DES CADRES PAR LE MECANISME DE L’EFFORT
TRANCHANT

Les jauges de déformation « J-5 » et « J-6 » sasesren place pour enregistrer
I'évolution des déformations dans les cadigg.(3.55). Sur les courbes F=¢) (Fig. 3.56.,
Fig. 3.57) nous pouvons observer deux étapes dans I'histl@ria réponse des cadres a la
charge appliquée. Dans la premiere étape les cadneésactivés en compression. Dans I'étape

qui suit, les jauges enregistrent des déformagpmsitives dans les cadres.

Nous supposons que dans la premiére étape, I'effodompression dans les cadres
est du au voisinage avec le point d’applicationadeharge. Comme un argument « pour »,
nous pouvons noter, que la déformation en commmeskans le cadre, qui est plus proche au

point d’application de la charge est plus grand@-¢»).

Avec l'augmentation de la charge appliqguée l'effordnchant dans la poutre
augmente respectivement et le mécanisme de rulpduaeec I'effort tranchant se manifeste.
Des fissures diagonales se formdrg( 3.55. 8. Les cadres qui sont traversés par la fissure

diagonale sont activés en traction.
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Fig. 3.55. : a) fissure diagonale ; b) position gasges sur les cadres.
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Fig. 3.56.: Courbe « Charge- déformation » (« 3;5 J-6 ») de la poutre renforcée de 2
couches.
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Fig. 3.57.: Courbe « Charge- déformation » (« 3;5 J6 ») de la poutre renforcée de 3
couches (Série A).
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Sur les figures Kig. 3.56. et Fig. 3.57.on voit que la déformation positive,
enregistrée par la jauge « J-5 » est plus impatgoe celle enregistrée par la jauge « J-6 ».
Le cadre sur le quelle la jauge « J-5 » est calantersecté par une fissure diagonale avant

le cadre avec la jauge « J-6Big. 3.55).

Nous observons une activation des cadres en tngotior les poutres renforcées, car
la charge ultime gu’elles peuvent supporter ess gande et I'effort tranchant généré est
respectivement plus important. La rupture glohazde flexion de la poutre de référence se

produit avant la manifestation du mécanisme deuregdté avec I'effort tranchant.
Nous pouvons synthétiser nos observations expétatesncomme il suit :

Avec l'augmentation du taux du renforcement de neiécomposite la capacité

portante et la rigidité des poutres augmentent.
La résistance a l'initiation des fissures danséwb augmente aussi.

Si nous considérons la rupture locale, comme unefmént que nous pouvons situer
sur I'axe temporal, nous observons que la mantiestae la rupture locale prés de la section
médiane de la poutre préceéde les autres. Nous walpseune séquence dans l'ordre de
détection de la rupture locale pour les jauge®eslbur la barre d’acier.

En revanche, les ruptures locales détectées pgaulges collées sur le matériau
composite, surgissent simultanément. Le momentede imanifestation coincide avec le

moment de la manifestation de la rupture globalagmutre.

Dans la zone au voisinage du support, la déformatiregistrée est soit nulle, soit

inférieure aux déformations enregistrées dansugssendroits observeés.

Les données expérimentales, détectées par lesucapute déplacement installés le
long du joint adhésif, montrent que le déplacenmretatif entre le béton et le matériau
composite croit plus rapidement dans la sectionamédle la poutre.
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A la base de ces observations nous pouvons congligela rupture a l'interface
béton-matériau composite est plutdt initite a latise médiane de la poutre. Nous
considérons que ce mode de rupture est lié aveméganisme de résistance qui agit dans

I'enrobage en béton.
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CHAPITRE IV

MODELISATION
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IV.MODELISATION

L’'objectif de la modélisation est la prévision gdate du comportement mécanique d’'une
structure en béton armé, renforcée par collage deéermux composites. Ce chapitre
commence par une analyse qui reste dans le dordairla théorie classique des poutres.
Plusieurs auteurs ont choisi cette approche poutéliser le comportement d’'une structure
renforcée [[AN-91], [CHA-94], [TEN-00], [RAB-01], [RAB-07]), [BUY-02] BUYLE-BODIN.

Les champs respectivement des déplacements etéfi@sndtions, générés par la
variation des conditions aux limites sont détermiré@ respectant I'hypothése des sections
planes. La non-linéarité physique est prise enidération a travers les lois constitutives

postulées pour les différents matériaux.

Avec l'initiation et la propagation de la fissuati dans le béton les caractéristiques
géométriques de la section changent et provoqueetredistribution des contraintes. Ce
comportement évolutif peut étre approché danssohgion incrémentale.

Nous restons dans les grandes lignes des approcitées ci-dessus. Nous
introduisons dans notre modéle des lois de comperé identifiées dans des essais
mécaniques sur les matériaux qui constituent lecttre : béton, acier, matériau composite,
adhésif. Nous définissons des critéres de rupagsgciés avec les lois de comportement des
matériaux. Nous utilisons une procédure incrémentpbur définir les champs des
déeformations et des contraintes pour des difféseatapes de I'histoire du chargement. En
méme temps nous remplacons le modéle de la thdesigooutres qui considére la structure

comme un ensemble de fibres avec un modéle discret.

Pour la simulation le comportement mécanique d’'strecture en béton armé,
renforcée par collage de matériau composite nooigogons une proceédure semi-analytique,
basée sur la méthode des éléments finis. Les dmistitutives sont définies dans le cadre de
I'élément fini et les critéres de rupture localatsdéfinis dans le cadre de I'élément fini.
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Nous proposons une simulation qualitative et qtaiive du comportement du
comportement d’une poutre en béton armé renforeéeqlage de matériau composite sous

un chargement quasi-statique.
V.1 MODELISATION « CLASSIQUE »

Comme une premiere approximation nous nous limitdans le domaine du
comportement élastique linéaire du béton. La cortranaximale dans la zone tendue de la

section est égale a la contrainte a la ruptutteagtion du béton sans la dépasser.

Nous supposons la validité de I'hypothése que ézdians planes restent planes
aprés déformation. La déformation de la fibre lasptendue de la section en béton est
supposeée égale a la déformation de la couche aghéisde la plaque composite étant donné
gue leur épaisseur peut étre négligée comparéelaveuteur de la poutre. Aux interfaces
acier-béton, béton-couche adhésive et couche adhésitériau composite une adhésion

parfaite est admise.

b
\a' Ebec .
AR ) €acl
X
axe neutre
h honelh RN R NI
" . h-x
at
¢ *lel \ .
—— Ebt

Fig. 4.1. : Géométrie de la section et distributaes déformations dans la phase
élastique du comportement du béton

Sur la figure 4.1., une schématisation des défoomatdans le stade élastique est
donnée. La largeur de la poutre est marquée par, «In » est la hauteur de la section de la

poutre, « ¢ » est la largeur de la plaque compasitiée, «t » est I'épaisseur de la plaque
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composite, « e » est I'épaisseur de la couche aghé&svec « x » on désigne la position de
I'axe neutre par rapport a la fibre la plus comgérde la section en béton. «a'» est la
distance du centre de gravité de I'armature teraiee fibre la plus tendue du béton et du
centre de gravité de I'armature comprimée a laeflarplus comprimée. La déformation de la

fibre la plus comprimée esf., &,, est la déformation maximale en tension dans |tagec

£, et &, sont les déformations des centres de gravité aeatares comprimees et tendues

respectivement.

La contrainte dans la fibre la plus tendue de leti@e en béton est égale a la

contrainte a la rupture du béton. A partir de latainte dans cette fibre on a la déformation :

_R
E,

Ep.t (4-1)

R, ;- contrainte a la rupture en traction du béton

E, - module d’élasticité du béton

Par respect de la compatibilité¢ a l'interface ee@Vhypothese d'une adhérence

parfaite on peut écrire :

gb,t =& = Epp (4'2)

&,- est la deformation de la couche adhésive,
Errp - €St la déformation de la plaque composite,

Par considération géométrigued. 4.1) on trouve :

& . =h—.% - la déformation de la fibre la plus comprimédaisection en béton,
’ - X
x—a' . . - .
E\o = b % la déformation du centre de gravité de 'armatomprimée,
' - X
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g_hxaF?bt

at - la déformation du centre de gravité de I'armatiendue.
' X

A l'aide des équations d’équilibre on trouve laifios de I'axe neutre et la valeur du
moment fléchissant que la section de la poutre pgoporter sans fissuration.
On calcule :

» L’effort dans la plaque composite :

F =ct5Rb (4-3)
FRP Eb t

E,- module d’élasticité du materiau composite dardirection longitudinale.

+ L’effort dans la zone tendue de la section :
Fb,t = b'—'R)I (4'4)

» L’effort dans la zone comprimée de la section :

x2.b

Foc = 2.h-%) Ryt (4-5)

» L’effort dans I'armature comprimée :

-2 B g (4-6)
xE

E,- module d’élasticité de I'acier

= A

A, .- section de I'armature comprimée

+ L'effort dans 'armature tendue:

h X—= aE
N 2R, 4-7
“Ahox B (4-7)

A, .- section des armatures tendues.
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Fig. 4.2. : Contraintes et efforts internes danplase élastique du comportement du
béton.

L’équation d’équilibre des forces horizontales detanposition de I'axe neutre :

_ Feeph+ AR+ BD

B.E+2.hA+ Fo (4-8)
_bR, ]
A== )
B=ta R (4-10)

E, (h-%)
D=A_a+ A.(h- a) (4-11)
=A.+A, (4-12)

Le moment fléchissant est calculé par :

5 (h-%

M =Fge.(h=-X)+F, (h-x-a)+ R .2 + Ko 3 + F, (% &) (4-13)
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A A-A
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Fig. 4.3.: Répartition des contraintes dans undisecapres fissuration.

Cette analyse basée sur la théorie des poutreslaypothése des sections
planes montre que la contribution du renforcemetérgeur en matériau composite peut étre
prise en considération en superposant I'effort g&mnkans le matériau composite (4-3) aux
efforts générés dans les armatures et dans le.fetivant cette logique dans I'équation du

moment fléchissant (4-13) il y a un terme suppléiaiee qui apparait.

L’initiation de la fissuration dans le béton senifieste lorsque la contrainte
maximale en traction atteint la résistance du bé&wrtraction. Avec la propagation de la
fissuration la géométrie de la section est modifieg. 4.3), la position de I'axe neutre

change et on observe une redistribution des comgsi

Avec l'augmentation de la charge appliquée on derta phase du comportement
élastique linéaire des matériaux. Méme si nousomestlans le cadre de I'hypothése des
sections planes, nous devons prendre en comptiingarité physique. En général dans les

modeles basés sur la théorie des poutres les dmistitutives sont formulées comme des

relations o = U(é’) dans le cas uni- dimensionnel.

Pour résumer les caractéristiques géométriques skection doivent étre mises a jour
avec l'évolution de la charge appliquée, respeniam avec I'évolution de la fissuration.
Dans ce contexte la distribution des contraintedest déformations doivent étre déterminés
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dans une procédure incrémentale. De son coté @Eguoe incrémentale exige une solution

numéerique.

Aprés avoir défini notre orientation vers une solutnumériqgue nous pouvons

détailler la modélisation en termes de géométranderme de lois de comportement.

V.2 LOIS DE COMPORTEMENT ET CRITERES DE RUPTURE.

Un modele prédictif doit pronostiquer la « répwmsde la structure considérée a
une sollicitation hypothétique. Dans ce contextesnmous sommes posé |'objectif de trouver
une extrapolation a partir des données phénomegigoies qui décrivent le comportement
des matériaux constituant la structure. Le bétaujdr, le matériau composite et I'adhésif
sont considérés séparément, soumis a des soiltioggparticulaires — essais de traction ou de

compression uni-axiale.

Des lois de comportement pour chaque constituant $ormulées. Pour les
matériaux, dont le comportement est non-linéaikta(y), un opérateur qui agit sur tenseur
des rigidités est introduit afin de mettre en énime la dégradation des caractéristiques
meécaniques sous la sollicitation mécanique. Le artement non-linéaire de l'acier est
approché par un modele bilinéaire avec un changedesconstants élastiques, lorsque la
contrainte, qui marque le début de I'écoulemendtiae est atteinte. Pour les matériaux dont
le comportement est linéaire les constants élassiqgnécessaires pour définir le tenseur de

rigidité son identifiés
IV.2.1 MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BETON.

Le comportement non-linéaire du béton est moddisiavers la dégradation du

module de Young induit par 'accumulation de I'endnagement.
E=E(1-D) (4-14)
E- module d’élasticité du matériau vierge

D- variable scalaire de 'endommagement
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>

Contrainte (MPa)

>
Deformation (%)

Fig. 4.4. : Loi constitutive du béton.

La variable d’endommagement est divisée en deuposantes :

D =a’D, +({1-a’)D, (4-15)

D, =1- €p, (1_ A) _ A (4-16)
Eoq exp( B Eeqv—€p ))

D, =1- €p, (1_ A%) _ A (4-17)
far eXP(B, Eeu£y))

La supposition est faite que I'évolution de I'endoagement est gouvernée surtout
par la déformation positive. Apres une décompasispectrale des valeurs principales du
tenseur des déformations on ne retient que lesirafmsitives :

(g)=¢ Sig 20, (§)=0 sig <0. (4-18)

La variable piloteg,,, qui gouverne les équations (4 -16) et (4 -17esstruite de la
maniere suivante :
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Eoge =D (&) (4-19)

epo est le seuil inférieur de 'endommagement.

Les parametres AA¢ By, B: etepo, intervenant dans le modele sont identifiés dans
des essais de compression et de traction par fiexiole béton.

a, = Z H,. il '(‘Zi*-: £q) (4-20)

g; sont les déformations qui résultent des contraipteicipales positives,
&, sont les déformations qui résultent des contraiptencipales négatives,
H est la fonction de Heaviside définie de la manmirivante:

H=1if & = (g +£,)20

H=0if £ =(g, +£,)<0

IV.2.2 MODELISATION DU COMPORTEMENT DE L'ACIER

Dans I'espace des déformations principales I'éeepgitentielle totale de déformation

est exprimée par I'équation :

0.8  O0,E, 0,8 <
E =94 ,%% 95% N, o 4-21
=8 5 > .21: £ (4-21)
_1(g . . _ ‘
E,, _E(E,(ai —|/(aj +Jk))j,l =1..3j=1.%= 1. (4-22)
E,. =é(af+a§+a32—21/.(010'2+0203+0103)) (4-23)

Les mécanismes d’endommagement des métaux sonitsdgmr la partie
déviatorique du tenseur des contraintes étant dguoeéla rupture qu’on observe est due

surtout aux glissements. La parte d’énergie patatgui décrit le changement de la forme

d’'un volume élémentair&  ; est obtenue de I'énergie totale potentidilg :
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E,.=E,.~E,, (4-24)
L gt (0"’ _(at+ai+af).a-2v) (4-25)
PvoT 2 18g, 6E
E, . :2_;(012 +07+0.-2v(0,0,+0,0 ;+ Jlag)—
(1;S ZV).(012+0.22+0_32) - (4-26)
_16%/((01_0—2) +(al—0'3)2+(0'2—03)2)

Pour la modélisation du comportement de 'aciemadele de comportement intégrée
dans 'ANSYS est utilisé : Durcissement bilinéasetrope (Bilinear Kinematic Hardening).

Le critere de plasticité de Von Mises est utilisé:
0. =2(0°) (4-27)

avec la supposition d’un durcissement cinématique.

Cette loi de comportement est choisie, tenant cerdptla bonne corrélation avec le
comportement de l'acier identifié dans des essasamiques comme nous l'avons montré

dans chapitre 2.

G A
4 - s
f B
| |
1 {
| |
Eo |

Y

8y Eu

Fig. 4.5. : Loi de comportement de l'acier
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IV.2.3 MODELISATION DU COMPORTEMENT DE LA COUCHE ADHESIVE

Le comportement de la couche adhésive est consihréne élastique isotrope
jusqu’a rupture. Les parametres a identifier damsessai de traction sur une éprouvette en

colle sont le module de Youngdget le coefficient de Poissaign
IV.2.4 MODELISATION DU COMPORTEMENT DU MATERIAU COMPOSITE

Le comportement du matériau composite est consworane élastique linéaire. La
loi de comportement a la forme suivante:

Aaij = Eijkl Aéfd (4'28)
Ag; - incrémentation du tenseur des contraintes,

Ag; - incrémentation du tenseur des déformations,

Eiw - tenseur de rigidité du matériau composite défamis avec la prise en compte

de l'anisotropie transverse initiale.
IV.2.5 MODELISATION DE L'INTERFACE ACIER-BETON.

Le comportement a l'interface acier-béton est déctiavers la loi de Mohr- Coulomb

(Fig. 4.6.).
Tlim = /'I'an + C (4-31)

I,, - contrainte limite tangentielle,
M - coefficient de friction,
o, - contrainte normale dans la zone de contacte,

C - cohésion de contacte.
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Fig. 4.6. : Loi de comportement a l'interface ackaton.

La surface des volumes réservés pour l'acier esliémaavec des éléments finis
type « membrane ». Les éléments finis de surfatel@s nceuds communs avec les éléments
finis avec les quelles est maillé le volume quiréspnte la barre d’acier. Les éléments de
surface par contre n'‘ont pas des nceuds communslesegiéments finis du maillage du
volume réservé pour le béton. Un ensemble de n@uds a I'interface acier-béton est ainsi
crée Fig. 4.7).

Le critéere de rupture a l'interface (4-31) est fiéra la base de la distribution des

contraintes générées par le courant niveau dealaelappliquée.

Dans le cas ou le critere (4-31) est vérifié, aosuds des déplacements communs
sont imposés aux nceuds de linterface. Nous avimss @n champ continu dans la structure
(Fig. 4.7. 3.

Dans le cas ou la condition (4-31) n'est pas \&ifilans le cadre d’'un élément fini
de surface, les nceuds de cet élément finis nepsgntouplés avec les noeuds de I'élément fini
adjacent. Les nceuds dans cette zone de I'intepfageent avoir des déplacements différents

et une discontinuité peut apparaitre en consequehiceerface Fig. 4.7. b
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1 barre d aciery I barre.d aciar]

a)-champ de déplacements b)-naissance de discontinuité dans
continu le champ des déplacements

Element de surface
type "membrane”

Barre d'acier

Fig. 4.7. : Modélisation du comportement a I'insé acier béton.

IV.2.6 CRITERES DE RUPTURE

Dans le cadre de la mécanique de I'endommagengmtpkure locale du béton a

lieu lorsque la concentration des micro-fissurésirtt une valeur critique. Dans notre modele

la rupture locale du béton est traduite par la ctésgion des éléments finis. Un élément fini

est désactivé si la variable d’'endommagement Douted a partir des composantes des

tenseurs des contraintes et des déformationsptaseeivaleur critique. (I =0.84 DAS- 04).

En ce qui concerne I'acier, la valeur maximalealddformation axiale est observée.

La déformation longitudinale est limitée a 10%.

Le comportement a la rupture de la couche adhésest pas traité dans notre étude

étant donné que la rupture qui a lieu dans la c@wadhésive ne se manifeste pas suite au

traitement de la surface

Pour le matériau composite, le critére de la adgétion maximale est utilisé.
— X <E <X,
Y. <& <Y, (4-29)

_S£<yLT <S£
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X, X, - la déformation a la rupture en compression,gespement en traction suivant I'axe

longitudinal,

&_- la déformation générée dans la direction longitale du matériau composite,

Y...Y, - la déformation a la rupture en compression,@etsgement en traction suivant I'axe

transversal,

&; - la déformation générée dans la direction trarsalerdu matériau composite,
S, - la déformation a la rupture en cisaillement danslan du matéeriau composite,

Y. - la déformation en cisaillement générée dansde gu matériau composite.

V.3 « OUTIL » NUMERIQUE

Une procédure semi-analytique est développée pdudiet le comportement

mécanique d’une structure en béton armé, renfqgraéeollage de matériau composite.

L’objectif posé est la prédiction du comportemerécanique global et local de la

structure étudiée.
Les objectifs suivants sont formulés :

e Prise en compte de maximum de facteurs affectartolaportement du systéme

possible.

e Paramétrisation maximale du modéle: mise au pdumtedprocédure numeérique (le
langage paramétrigue APDL est utilisé) qui exigkéeatrée, un strict minimum de
parameétres a savoir, les dimensions géométriquda deucture et les parametres
intervenant dans les modeéles de comportement @ssagk différents matériaux.

* Assurer le stockage des données résultant de ysmahumérique afin d'étre

accessibles au « post-processing » et afin d’dagossibilité de suivre I'évolution de
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certains résultats des simulations numériquesyairsehamp des contraintes, champ

des déformations, champ de la variable d’endommeagem
IV.3.1 PROCEDURE SEMI-ANALYTIQUE

Le fonctionnement de la procédure semi-analytigstepeesenté sur laFig.4.8).
Pour I'analyse numérique par la méthode des élénfams, nous utilisons un code de calcule

commercial- ANSYS.

L’ « architecture » de la procédure semi-analytigdeit plus ou moins respecter les
possibilités de programmation et la structure na@ide proposée par le code de calcul sur

lequel elle est basée. La procédure semi-analytiqogrend ainsi les modules suivants :
* Module de préparation (pre-processing),
* Module analytique (solution module),
* Module de traitement de données (post-processing).

Dans le module de préparation la géométrie derlectsire est crée, la physique du
probleme est définie a travers l'introduction dearactéristiques mécaniques initiales des
différents matériaux intervenant (béton, acier,ésifh matériau composite). Le maillage du

code de calcul est utilisé pour le maillage dedargétrie crée.

Dans le module analytigue les champs des défornsated des contraintes sont

définis suite a une analyse statique, non linédiee.procédure de Newton-Raphson est

utilisée, dans le cadre d’'une théorie de petitsad@&ments.

Nous introduisons les lois constitutives des matgs; qui ont un comportement non-
linéaire, dans le comportement dans le module @éements des données. La non-linéarité
du béton est modélisée a travers la variable @emdagement. Cette variable est définie sur
le champ des contraintes et des déformations. Bansodule de traitement des données la

variable d’endommagement est évaluée a partir slulted de I'analyse numérique précédent.
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Geometrie
Maillage
Conditions aux limites

Modification des caractéristiques
mécanigues des maténaux

|
Désactivation des éléments
finis endommangés

Module analytique

1

Tratement des
donneas

Champ des contraintes i
Champ des déformations | Caloul de la variable

d'endommagement

Variation de la charge appliquée

Calcul des caracténstigues
meécanigues modifiées des
maténaux
Emod=f{E D

Fig. 4.8. : Procédure semi-analytique

V.4 PROCEDURE INCREMENTALE

L’intégration des équations constitutives du bétst fortement dépendante de
I'histoire du chargementJRI- 85]. Le fait que pour l'intégration des équationsstitutives
du béton un intégral conservatif ne peut pas ééeessite l'utilisation d’'une procédure
analytique. L’histoire du chargement est diviséeir@prvalles discrets et les champs des
contraintes et des déformations sont déterminés glmague incrément. Le comportement

non-linéaire du béton est approché par une sugileadlyses élastiques linéaires

La procédure incrémentale fait partie de la pracgdcumérique. Elle comprend le
module analytique et le module de traitement dendes Fig. 4.8). La charge appliquée est

considérée comme une variable pilote dans la puveédcrémentale. C’est la seule variable
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dans notre procédure semi-analytique. Les caratitpres géométriques de la structure et les
constantes, qui interviennent dans les lois carstés des matériaux, sont définies comme

des parameétres.

La variation du paramétre pilote provoque uneatem des champs des contraintes et des
déformations dans la structure. Dans le moduleytigak de I'incrément « i », les champs

tensoriels des contraintes et des déformations gbt&nus a partir des composantes des
tenseurs des contraintes et des déformations riablea de 'endommagement est calculée et

les criteres de rupture sont vérifiés.

Des tableaux sont prévus pour la variable d’endagement et le module
d’élasticité Fig. 4.9). Avant que l'analyse ait lieu dans l'incrémenit-& », les propriétés
mécaniques des éléments finis, affectés par 'emdagement, sont modifiées en fonction des
résultats obtenus dans I'incrément « i ». Les éldgménis dans lesquels une rupture locale
est détectée durant I'incrément précédent sontteda. Avec I'augmentation du nombre des
éléments finis désactivés, a un certain niveauadeharge appliquée la structure devient un
mécanisme et il n'est plus possible réaliser I'gsalstatique. La rupture globale du systéeme
est identifiée avec ce niveau de la charge appdiqué
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Fig. 4.9. : Traitement des données.
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V.5 MODELISATION DU COMPORTEMENT D'UNE POUTRE EN
BETON ARME, RENFORCEE PAR COLLAGE DE MATERIAUX
COMPOSITES.

Nous présentons dans ce paragraphe les étapefpal@scde I'implantation de la
procédure semi analytique proposée. Nous nousoag&ur la création de la géométrie de la
structure, nous motivons notre choix des élémenits ditilisés et nous présentons les résultats

obtenus.
IV.5.1 NOTES PRELIMINAIRES

Tous les matériaux, constituant la structure eorbé@rmeé, renforcée par collage de
matériau composite sont homogénes sur I'échelleordéss le cadre de I'élément fini. Les

caractéristiques homogénéisées des matériauxdanttfiées dans des essais mécaniques.

L'incrément de la charge appliquée, la variableotgil dans la procédure

incrémentale est constante pendant toute I'histhirehargementAF Fig. 4.10.)

Dan le cadre d’'un incrément de la charge applidaéistribution des contraintes et
des déformations est obtenu suit & une analysdinésaire.

La procédure de Newton-Raphson est utilisée. Lmahme de sous-incréments (en
titre d’exemple t=0.5, t=0.75, t=Fig. 4.10), ainsi que la vérification des criteres de

convergence sont gérés automatiquement.

Le choix des dimensions des éléments finis utilies$ conditionné d’'un co6té par
considérations théoriques et de l'autre par dessidérations « technologiques ». Sous
I'optique de la mécanique d’endommagement, I'élémeprésentatif de volume trop petit ne
peut pas étre appelé « représentatif » et I'élémepresentatif de volume qui est trop grand
risque de ne pas capter un fort gradient possibléadsariable observée, dans notre cas la
variable d’endommagement. En méme temps des paesid la forme des éléments finis

doivent étre vérifiés dans le code de calcul.
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Fig. 4.10.: Incréments de la charge appliquée eisibn en sous-intervalles.

IV.5.2 GEOMETRIE DE LA STRUCTURE

Des volumes sont prévus pour le béton, pour leeedat’acier et pour les cadres.
Nous avons une géométrie assez détaillée qui esth@ra la géométrie du modele
expérimental que nous utilisons dans I'étude exrpémiale. Sur I'échelle « méso », les
matériaux sont modélisés comme homogenes et jEsr&Cependant sur I'échelle « macro »,
I'échelle de la structure, nous avons une modébisaxplicite. La modélisation explicite des
volumes permet de définir des surfaces ou lesplaiticulieres de comportement a l'interface

acier-béton et béton-matériau composite.
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Fig.4.11. : Des volumes créés pour le béton aveaéservations pour les volumes
de I'armature longitudinale et pour les cadres.

Les volumes prévus pour le béton avec des résenggiour les barres d’acier et les
cadres sont visualisés sur la figure 4.11. Lesmekicrées pour les barres d’acier et pour les

cadres sont présentés sur la figure 4.12.

-

Fig. 4.12. : Des volumes créés pour I'armature.

Afin de minimiser le temps de calcul, les surfadessymétrie existantes sont prises
en considération. Un quart de la structure est tisgét des conditions aux limites

appropriées sont appliquéeBid. 4.13,plaines de symeétrie « a-a » et « b-b »).
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Conditions aux limites
symetriques

Fig. 4.13. : Conditions aux limites symétriques lappees.

IV.5.3 ELEMENTS FINIS UTILISES

Pour le maillage de la structure, les éléments finivants ont été utilisés :

e SOLID 95- élément fini 3D a 20 nceuds (3D Struct@alid- Fig. 4.14). Cet élément
fini est applicable pour le maillage des domaimesguliers sans perte de précision. |l

supporte I'option d’étre désactivé pendant I'analfeption E-KILL).

Fig. 4.14. : Solid 95

e SOLID 191 élément fini 3D stratifié a 20 nceuds @Ructural Layered element). Le
renforcement en matériau composite consiste enepiisscouches de tissus en fibres
de carbone. Le choix d'un élément fini stratifiérrpet la modélisation du

renforcement composite multicouche.
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Fig. 4.15. : Solid 191

Mesh 200-éléments finis 3D. Dans I'étape de créatio maillage cet élément fini qui
ne prend pas part a la solution, a été utilisé paumer un pré-maillage sur certaines
lignes choisies, et gérer ainsi la densité du agglldans les différentes régions de la

structure. Un maillage plus fin a été recherchédarzone de l'interface acier-béton.

Fig. 4.16. : Maillage d’'un module de la structurensidérée.
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IV.5.4 RESULTATS DE LIMPLANTATION DE LA PROCEDURE SEMI-
ANALYTIQUE PROPOSEE

Dans ce paragraphe les résultats obtenus aveddimation de la procédure semi-
analytique que nous avons proposeé sont présenteés.

IV.5.4.1 Prédiction de la propagation de la fissuration digsibuée et

de la fissuration macroscopique

La variable d’endommagement est une variable istei mesure le taux de la
fissuration distribuée dans le cadre d’'un élémamnt A la base de notre analyse numérique
nous pouvons visualiser les éléments finis, dasguiels la variable d’endommagement ne
dépasse pas quelque valeur donnée pour le niveasant de la charge. Nous pouvons suivre
ainsi la propagation de la zone endommagée avegrtiantation de la charge appliquée. Sur
la (Fig. 4.18) la propagation de la zone endommagée, dans lagaelaleur de la variable
d’endommagement est plus grande que 0,2 est péésent

La rupture locale dans le cadre d'un élément finliem lorsque la variable
d’endommagement atteint sa valeur critique. Nousvpos faire une visualisation des
éléments finis, dans lesquels la variable d’endogament est inférieure a la valeur critique
De¢crit. Nous pouvons ainsi observer la zone, dans laguels avons une rupture dans le
cadre de I'élément fini, c'est-a-dire la zone daggielle la fissure macroscopique est initiée.
Nous pouvons simuler la propagation de la fissuaeroscopiqueHig. 4.19.)et estimer la

charge correspondante a son initiation.

Nous observons aussFi¢. 4.18., Fig. 4.1 que la propagation de la zone
endommagée occupe un plus grand intervalle damgdife du chargement de la structure
considéréee, tandis que l'intervalle situé entremiement de I'amorcage de la fissure et la
manifestation de la rupture globale est plus co8teon accepte une vitesse de chargement
égale & 100N/seconde, l'intervalle amorcage-prop@yale la fissure va durer 60 secondes,

tandis que pour toute I'histoire de chargement raauwsns 700 secondes.
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IV.5.4.2 Comportement global de la structure

Dans cette section nous présentons les résultatsgisimulations qui donnent une
information sur le comportement globale de la stngcrenforcée. Etant donné que le champ
des déplacements est déterminé pour tous les ieaténde la procédure incrémentale nous
pouvons stocker dans un tableau prédéfini le dépiaat dans la direction « z » d’'un point
choisi. A la fin de la procédure incrémentale n@wons I'évolution de la fleche avec
I'évolution du parametre pilote. Sur les figuresvantes nous présentons les courbes charge-

fleche pour des quantités différentes de renforogmeetérieur en matériau composite.

A
70
N 60 F.-Ql AA f.-‘?
g 50 2 i
S 40
© Bl Poutre en béton armé,  *
6 30 renforcee par colage de CFRP
20 Bl Poutre en béton armé . =
10
0 7 >3 4 5 &

Fleche(mm)

Fig. 4.20. : Graphes « Charge- fleche » pour unatpoen béton armé non renforcée et
une poutre renforcée par la mise en place du matécbmposite

Sur la figure 4.20 on peut observer l'effet de ¢jmentation de la capacité
portante d’'une poutre en béton armé avec la misglaa® du renforcement en matériau

composite.
IV.5.4.3 Comportement local de la structure

Nous exploitons aussi la possibilité d'utiliser gaocédure semi-analytique pour

simuler le comportement local de la structure eméede contraintes ou en terme de
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déeformation. Il faut noter que la visualisationldgropagation de la zone endommageée ainsi
que la visualisation de la propagation de la fisswgont obtenues a partir des champs
tensoriels des contraintes et des déformationsr@éséar la charge appliquée. Sous cette
optique les résultats que nous présentons ici peudiee traites comme une étape qui précede
I'étape dans la quelle la variable d’endommagemashtalculée. En méme temps ils donnent
un point de repere additionnel sur le comporterderia structure et une base de comparaison
avec les résultats obtenus dans I'étude expériteeritibus présentons ici I'évolution des
contraintes dans certains endroits de la barr&adedture tendue.

60

50 1

40

30 1

Charge (kN)

20 1

10 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Déformation ( pm/m)

Fig. 4.21. : Courbes Charge-Défomation dans 3 ootiservés dans la barre de
I'armature tendue.

IV.5.5 CONFRONTATION AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

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

Afin de vérifier la fiabilité de la procédure seamalytique nous confrontons nos prévisions
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gualitatives et quantitatives sur le comportemeet la structure avec nos observations
expérimentales.

A P T T
Whmmum%h
[

[og

i
AT T AT P i
2 D A

[
e

b) Visualisation de la rupture.

Fig. 4.22. : Comparaison du mode de rupture pantedéle théorique (b) et expérimental (a)

L’aspect qualitatif de la confrontation comprend Vasualisation des zones
endommagée et la visualisation de la rupture darséton. En ce qui concerne l'aspect
guantitatif de la confrontation nous avons choisisdiivre et de comparer I'évolution des
parametres que nous avons observé expérimentalem@piacement vertical et évolution des
déformations dans la barre d’acier tendue.
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Sur la figure 4.22 nous pouvons comparer la ruppbservée dans I'essai de flexion
quatre points, sur une poutre renforcée de troisclves de FRPFg. 4.22. 3 avec la
visualisation de la rupture obtenue avec la proed@mi-analytigue que nous proposons
(Fig. 4.22. h. Sur la photo de la poutre cassée et sur la Ngsti@n de la rupture prévue par
notre analyse, la rupture dans le béton est sitweedessous du point d’application de la

charge.

4000

Il -1

3500

30007

25007
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1500

Déformation (Lim/m)

1000
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0 100 200 200 400 500 600 700 800

Temps (secondes)

Fig. 4.23. Variation des déformations dans la baitacier. (Poutre Juin 3).

F/2

I
]
g

Sens de la propagation de la fissure

Fig. 4.24. : Position des jauges de déformationlaurarre d’acier tendue.
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Fig. 4.25.: Visualisation de 'endommagement gémkends la poutre renforcée par
collage de matériau composite pour différents nixede la charge appliquée.

L’hypothése que la rupture locale coincide avec éetremums des courbes
« déformation-temps » nous permet de repérer It@xeporal les moments ou la rupture

locale surgit Eig. 4.23).
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Tenant compte de la disposition des jauges de métarn Fig. 4.24) nous pouvons
conclure que la rupture est initiée dans la seatiédiane de la poutre et se propage vers le
support. La rupture locale est liee avec la vaeatiendommagement : elle surgit lorsque
'endommagement dans I'endroit considéré atteirt valeur limite. Sur laFig. 4.25) nous
présentons une visualisation de la zone d’'un cextaiveau de la variable d’'endommagement
générée par la charge appliquée. Il est visibleaggezones se propagent avec I'augmentation
de la charge appliquée. Le sens de la propagagsrzdnes endommagées est de la section
médiane de la poutre vers le support. La visuadisade la zone endommagée, obtenue par

notre modele est en cohérence avec les donnéésragptales présentées surffeg( 4.23).

La fleche mesurée pour la poutre de référenceasparée avec la fleche estimée
dans notre analyse. Les deux courbes présentaéptmse de la poutre de référence. La
courbe obtenue expérimentalement a un caractdieéhire, tandis que la courbe obtenue
comme résultat de notre analyse numérique est«taguliere ». La rigidité de la poutre de
référence est initialement sous-estimée par notréehe. Apres le changement de la pente de
la courbe phénoménologique, les déplacements nsesexpérimentalement deviennent

graduellement plus grands que les valeurs primuest correspondantes.

A
35
30 |
= 2
_—‘5_
% 20
(4]
-C T , -
O 15 EEl Numérique -
1 I Expérimental =
10
5| e
Poutre de référence
I I I I I I}
0 1 2 3 4 5 6

Fléche (mm)

Fig. 4.26.: Comparaison entre le comportement «rgéafleche » de la poutre de
référence obtenu expérimentalement et suite a lj@eanumeérique.
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Une comparaison entre courbes « Charge-Déformation obtenues
expérimentalement et numériqguement pour les jadgeteformation J-2 et J- 4 est présentée
sur la Fig. 4.27) et (Fig. 4.28).

Il faut noter que nos prévisions sont plus ou mapproximatives, sauf erreurs

possibles qui peuvent accompagner I'étude expétaten

La loi constitutive adoptée pour modéliser le congraent du béton ne prend pas en
considération I'anisotropie enduite par I'accumioiatde I'endommagement. Il donne des
résultats satisfaisant jusqu’a un certains nivdas contraintes. Le modele adopté pour
décrire le comportement de l'acier I'écrouissageématique isotrope est aussi assez
approximatif. La phase d’écoulement plastique gtHase d’écrouissage sont remplacées par

une relation linéaire dans la loi constitutive deikr.

A

35

Hl )2 Numeérique
5 B J2 Expérimental =

0 0,0002 00004 00006 00008 0001 00012 00014
Déformation (um/m)

Fig. 4.27.: Comparaison entre I'évolution de laa@hation détectée par la jauge de
déformation et la déformation simulée dans I'analgsmérique (J-2).
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B 4 Numérique
5 I 4 Expérimental -

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Déformation (um/m)

Fig. 4.28. : Comparaison entre I'évolution de |d@@nation détectée par la jauge de
déformation et la déformation simulée dans I'analgsmérique (J-4).

V.6 REMARQUES CONCLUANTES SUR LA PROCEDURE SEMI-
ANALYTIQUE PROPOSEE

Dans ce chapitre nous présentons la procédure amahjtique, qui hous permet de
simuler le comportement mécanique d’'une structarééon armé, renforcée par collage de
matériaux composites.

Plusieurs mécanismes de résistance sont pris esidéoation dans la solution
proposée.

La complexité du modele, en terme de géométrie eeloits de comportement
formulées impose [I'utilisation d’'une solution nunggie. Dans le cadre de la solution
numerique, une procédure incrémentale est intred&lie nous permet de tenir compte de
I'histoire du chargement. Ainsi les propriétés nmégaes des matériaux dans un incrément
donné sont modifiées en fonction des résultatstrijpigion des déformations et des
contraintes dans la structure) obtenus dans I'meré précédent.

La définition des lois de comportement sur une Behmeésoscopique sous-entend
I'applicabilité du modele a une géométrie arbigaiCependant, afin de valider notre modele,
nous proposons une simulation du comportement oigss @’épreuve, que nous avons testé
dans la partie expérimentale du notre étude. L&r@oiation « résultats théoriques- résultats
expérimentaux » montre que :
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Notre procédure semi-analytique permet le pronostigualitatif de la réponse
de la structure renforcée en fonction de la sdtdifimn mécanique : nous
pouvons visualiser le mode de rupture ;

Notre procédure semi-analytique nous permet detiearia réponse locale
et la réponse globale de la structure. Nous pouwnmnae I'évolution des
déplacements, des déformations et des contraintésnetion de I'évolution
de la charge appliqguée avec une adéquation satistai

170



Modélisation

171



Modélisation

172



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Cette étude a porté sur le comportement mécaniqustrdctures, renforcées par
collage de matériaux composites en fibres de cabdous nous sommes intéressés
particulierement aux cas de poutres en béton apmésentant un défaut, tel qu'un sous
dimensionnement des aciers tendus. Nous avonséutiis matériaux composites pour

restaurer et augmenter la capacité portante desgsaa la flexion.

L’étude bibliographique montre que pour le renfoneat de nos poutres, ce sont les

fibres de carbone qui possedent les meilleuresi@tés mécaniques, physiques et chimiques.

Nous avons décrit la préparation des poutres eonb&tmeé, et de leurs surfaces
destinées a recevoir I'adhésif et le matériau cait@olLe corps d’épreuve a été instrumenté
par des capteurs a jauges électriques, ce qui aqermis de suivre les déformations en
divers points judicieusement choisis. Nous avonsumel’évolution de la fleche en fonction
de I'évolution de la charge appliquée, ainsi queglissement relatif entre le béton et le

matériau composite, réveélateur d’une rupture ptssiltinterface béton-matériau composite.

L’extensiométrie par jauges électriques qui nouspermis d’observer le
comportement local de la structure étudiée, carestine méthode de référence par rapport
aux autres techniques de mesure telles que I'émisstoustique. Elle permet, a partir des
valeurs des déformations superficielles du matécamposite, du béton et des armatures
passives, d’accéder par une méthode indirectetadbédes parametres qui influencent la

tenue mécanique des poutres renforcées.

Dans nos expeériences, sur nos poutres en bétoncaumant, renforcées a la flexion
par des matériaux composites en fibres de carbomes avons constaté, comme d’autres
études antérieures, une amélioration nette dedege ultime, pouvant atteindre le double de
la valeur obtenue pour une poutre non renforcégmstsédant la méme géométrie et la méme
quantité de renforcement intérieur en acier. Noumna aussi constaté, toujours en accord

avec les études antérieures, une réduction dudeta fleche mesurée.
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En général, dans une poutre en béton armeé, reefqraé collage de matériaux

composites, plusieurs types de rupture peuvenbégerveés :
- Rupture par flexion
- Rupture par flexion-cisaillement
- Rupture par cisaillement
- Rupture par compression du béton
- Rupture par cisaillement arrachement du bétonxdrémité de la plaque collée.

Les essais, que nous avons realisés, dans notre padgulier de sous
dimensionnement des poutres en béton armeé, avassle en fibres de carbone appliqué
directement sur la surface du béton a l'aide ddhisif, nous ont permis de mettre en

évidence principalement deux modes de rupture. [deass observé :

. La rupture par flexion de la poutre en béton arméyie par la rupture du

matériau composite au voisinage de la fissure.

. La rupture globale de la poutre renforcee, entefrag la rupture a l'interface

béton matériau composite et en particulier la ngptlans I'enrobage en béton.

Aprés avoir caractérisé mécaniquement les différemimposants de notre corps
d’épreuve (béton, acier, adhésif, matériau comepsen définissant leurs lois de
comportement, aprés avoir étudié expérimentaleeecbmportement des poutres en béton
arme, qui présentent toutes un sous dimensionnedemntarmatures tendues, nous avons

procédé a une modélisation du cas des poutresiute ysuellement rencontrées dans les

batiments courants, a savoir le cas des poutregtem armé courant.

Nous proposons un modele théorique pour simuleoteportement mécanique sous
chargement d’une structure en béton armé, renfqraéeollage de matériau composite. Nous
avons formulé des lois constitutives pour touscl@®mposants de la structure renforcée, ainsi

que des lois d’interaction entre eux. Nous avorssiadéfini des criteres de rupture locale.
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Nous avons modeélisé la géométrie de la structuypotement en 3-D : nous avons prévu des

volumes pour le béton, I'acier, le matériau comggodiadhésif.

Le probléeme ainsi formulé, exige dans sa compdenite solution numérique.

Nous avons adopté une approche fondée sur la neétted éléments finis. La réponse
mécanique de la structure a une charge appliquéeolenue dans une procédure
incrémentale. Avec la croissance de la variablet@iHle chargement extérieur, un champ de
déformations est généré dans la structure. Lesclmistitutives, définies pour les différents
matériaux nous donnent une relation entre le tendesa déformations et le tenseur des
contraintes. Ainsi le champ des contraintes eshgalans la structure. Les criteres de rupture
locale peuvent étre vérifiés a la base des composhes tenseurs des déformations et des
contraintes. Dans le modéle, que nous proposonsmalafestation de la rupture locale est
traduite par la désactivation des éléments firassdesquels elle est détectée.

Pour valider notre modele théorique, nous avonkereté une confrontation avec
les résultats que nous avons obtenu de facon exgétale. Nous avons fait des simulations
avec la géométrie de nos corps d’épreuve et noossasimulé I'évolution des valeurs, que
nous avons mesurées dans notre campagne expétlindidas avons obtenu des graphes de
I’évolution du renforcement intérieur en acier etld fleche, qui peuvent étre comparés avec

les graphes, obtenus expérimentalement.

La désactivation consécutive des éléments finiss desquels la rupture locale est manifestée
nous donne la possibilité de simuler la propagatieria fissuration dans la structure et de

pronostiquer le mode de la rupture globale.

Les résultats obtenus par notre modéle numériquarem une bonne adéquation a
ceux obtenus expérimentalement. L’application dtrenamodéle numérigue donne de bons
résultats au niveau de la simulation qualitative.visualisation de la propagation des zones
endommagées et de la fissuration dans le bétom cebErente aux vues des résultats obtenus

dans la partie expérimentale de notre étude.

Méme remargue en ce qui concerne la comparaisontitpive entre nos résultats
numérigues et expérimentaux qui sont pratiguemdantiques. Cependant, notons une

différence entre les déplacements et les déformmticalculés et expérimentaux, liée
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probablement a plusieurs facteurs : I'utilisatias dhypotheses simplificatrices faites dans le

modele théorique. Quelgues remarques qui auraieamgliorer notre modeéle :

Prise en considération de [l'anisotropie dans leorhétrésultante de
laccumulation de I'endommagement; délocalisatiae la variable

d’endommagement,

Utilisation d’'une loi de comportement type « écesaige multilinéaire » pour
l'acier, dans laquelle la «relation contraintegod@ations » est décrite par
plusieurs pointsd - £) dans I'espaced - £), ou une modélisation basée sur la

mécanique d’endommagement,

Préciser les criteres de rupture pour le matériamposite a I'échelle du
matériau (délaminage entre les couches dans le amlrenforcement multi

couche, rupture dans le cadre d’'une couche).
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Résumé

Dans ce mémoire nous présentons une étude théaiqueérimentale du comportement mécanique d’une
poutre en béton armé, renforcée par collage derimaxécomposites. Nos travaux de recherche sonti$ésasur le
renforcement de structures sollicitées a la flexpan collage de matériaux composites en fibres atbdhe (CFRP).
Dans la partie expérimentale de notre étude le caempent mécanique de la poutre en béton armé Edoest
obtenu dans un essai classique de flexion quatietspoLa nécessité de renforcement en CFRP este créé
artificiellement par la mise en place d’'une quanititsuffisante de renforcement intérieur en atiarréponse globale
de la structure renforcée est obtenue dans debem@harge-Fléche pour les différents taux de reafoent extérieur
et a travers I'observation du comportement de feezwomprimée. La réponse locale de la structurétadtée dans la
zone de linterface béton- matériau composite poigux comprendre les mécanismes de rupture quieantans le
joint adhésif. L’évolution locale des déformatiogisle comportement local a la rupture sont étugis la mise en
place de jauges de déformation. Des capteurs deadpent sont installés le long du joint adhésifrpaétecter
I'apparition d’'une discontinuité éventuelle a leémfiace béton-matériau composite. Cette disconénest liée avec la
manifestation d’un des modes de rupture, obsen@sséparation de I'enrobage en béton. Dans notsgr@mme
expérimentale nous avons observé les modes dereuptivants : rupture du renforcement extérieumetériaux
composites et ruine de la poutre suite a une padmaginstable de la fissuration provoquée par denent fléchissant.
Une procédure semi-analytique est proposée poureir@icomportement d’'une structure en béton amméorcée
par collage de matériaux composites. Des lois dotists et des critéres de rupture sont définis pesi matériaux,
constituant la structure : béton, acier, adhés#témiau composite. Les paramétres mécaniquesyémants dans les
lois de comportement sont identifiés dans des £gsaicaniques. Avec I'augmentation de la charge qu@d un
champ de contraintes et un champ de déformatiamtsggmérés dans la structure renforcée. Pour chiaquément de
la solution les criteres de rupture sont vérifiénglle cadre de I'élément fini et les élémentssfaans lesquels les
criteres de rupture sont vérifiés sont désactikés.résultats de la simulation numérique en termmeégdonse globale
« Force- fleche » et en terme d’évolution locale dentraintes sont comparés avec les résultatsimgéaux. Nous
observons une bonne cohérence entre les résulihtenus par notre modele prédictif et nos obsemati
expérimentales.

Mots clés: poutre en béton armé, renforcement a la flex@FRP, joint adhésif, modes de rupture, endommageme

Abstract

In this work we present a theoretical and experimestiady of the mechanical behavior of a reinforced
concrete beam strengthened by composite materialré3earch work is focused on the flexural beammgthening
by externally bonded Fiber Reinforced Polymers (BFRn the experimental part of our study, the naedatal
behavior of the reinforced concrete beam is ingastid in a classical four point bending test. Teedhof external
flexural reinforcement is artificially created blyet insufficient amount of flexural steel reinforcamh The global
response of the reinforced structure is obtainddad- Deflection curves for the different amounit&BP and trough
observation of the compression zone behavior. Tual lresponse of the structure is studied in theezof the
concrete- CFRP interface in order to achieve abetiderstanding of the failure mechanisms whick kce in the
adhesive joint. The local strain evolution and tbeal failure behavior in the reinforced concréteam are
investigated using a strain gauge technique. LV¥Tirstalled along the adhesive joint in order tpteee an eventual
discontinuity on the concrete- composite interfatlee above- mentioned discontinuity is related vatte of the
observed failure modes: the concrete cover sepatal our test program the global failure was gisovoked by
rupture of composite material and flexural crac&gagation in the reinforced concrete. The mechabiehavior of
the reinforced concrete beam, strengthened by MReénforced Polymer is simulated in an incremeptalcedure.
Constitutive laws and local failure criteria areide#l for the different materials: concrete, steehesive, composite
material. The material parameters, taking placéhe constitutive laws are identified in mechaniests. With the
increase of the applied load, a stress and a dtedils are induced in the reinforced structure. &ach increment the
local failure criteria are verified and strain @ednd the finite elements, in which the failureasié are not satisfied are
deactivated. The results of the numerical simufatio term of global load-deflection response andalostrain
evolution are compared with the experimental data.o¥serve a good agreement between the result @redictive
model and our experimental observations.

Key words: RC beam, Flexural strengthening, CFRP, adhesing jfailure modes, damage.



