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RESUME 

 

Les portiques auto stables en béton armé sous chargement sismique sont caractérisés par 

des zones critiques au voisinage des intersections poutres-poteaux, dont les rotules plastiques 

sont susceptibles de se produire. Dans cette optique, le présent travail consiste à proposer une 

nouvelle technique de renforcement des ces zones critiques, à travers un diagonal collage des 

bandes composites en fibre de verre (PRFV), suivant les bielles de rupture. 

Une simulation numérique à base du code éléments finis ABAQUS est réalisée sur un 

portique sous charge horizontale monotone, afin de mettre en exergue et d’optimiser les 

paramètres de la conception proposée. L’analyse des résultats obtenus en termes de courbes 

de capacité et d’évolution des variables d’endommagement montrent tout l’intérêt des PRFV 

sur la réponse globale et locale des éléments renforcés. 

Mots clés : Simulation numérique ; Portique en béton armé ; zones critiques ; renforcement 

diagonal ; bandes PRFV ; performances. 

 

ABSTRACT  

Reinforced concrete frames under seismic loads are characterized by critical beam-column 

joints, in which plastic hinges likely occur. In this respect, the present work aims to introduce 

a new strengthening design with externally bonded diagonal GFRP composite sheets, 

according to failure rods apparition.  

A numerical simulation based on finite element modeling using ABAQUS software is 

carried out on RC Frame under monotonic horizontal load to highlight and to optimize the 

parameters of the proposed design. Results analysis, in terms of capacity curves and damages 

evolution highlights the effectiveness of used CFRP composites on global and local response 

of the strengthened members. 

Keywords: Numerical simulation ;RC frame ; beam-column joints ;Diagonal strengthening ; 

GFRP sheets ; Performances. 



Table des matières

Résumé

Abstract

Table des matières

Liste des figures

Liste des tableaux

Principales notations

Introduction générale ...…….………………………………………………….…………….1

Chapitre I : Revue sur les matériaux (béton, acier, composite)

I.1 Introduction………………………………………………………………………………...4

I.2 Le matériau béton…………………………………………………………………………..4

I.2.2 Définition…………………………………………………………………………..….4

I.2.3 Composition du béton……………………………………………………………...….4

I.2.4 Caractéristiques physiques et mécaniques…………………………………………….6

I.2.4.1 Caractéristiques mécaniques…………………………………………………......7

I.2.4.1.1 Comportement en compression……………………………………………..7

I.2.4.2.2 Comportement en traction…………………………………………………..9

I.2.5 Modélisation du béton………………………………………………………………..10

I.2.5.1 Cadre théorique pour la modélisation du béton…………………………….......10

I.2.5.2 Théorie de l’endommagement…………………………………………………..13

I.3 Les aciers……………………………………………………………………………….…13

I.3.1 Caractéristique mécanique………………………………………………………...…13

I.3.2 Classification des aciers pour le béton armé…………………………………………13

I.3.3 Comportement mécanique de l’acier……………………………………………...…14

I.3.4 Lois d’écrouissages……………………………………………………...……...……15

I.4 Le béton armé………………………………………………………………………..……16

I.4.1 Définition de l'adhérence………………………………………………………….....16

I.4.1.1 Facteurs qui influencent sur l’adhérence acier-béton………………………...…16

I.5 Les matériaux composites……………………………………………………………...….16

I.5.1 Polymères renforcés de fibres « PRF »………………………………………………17

I.5.2 L’Intérêt et inconvénients des PRFV dans le bâtiment et les travaux public ...........17

I.5.3 Les constituants d’un polymère renforcé de fibres…………………………………..17

I.5.4 Propriétés mécaniques des composites «PRF»………...………….……………...….20

I.5.5 Comportement mécanique des composites…………………………………………..20

I.5.6 Modélisation des composites……………………………….......……………………21

I.5.6.1 Lois de Hooke………………………………………………………………...22

I.6 Conclusion……………………………………………………………………………..….23

Chapitre II : Comportement et renforcement des portiques

I.1 Introduction...……………………………………………………………………………..25

II.2 Description règlementaire ……………………………………………………………….25



II.2.1 Les poteaux …………………………………………………………………………25

II.2.1.1 Dimensionnement ……………………………………………………………..25

II.2.1.2 Ferraillage……………………………………………………………………...26

II.2.1.3 Vérification spécifiques ……………………………………………………….27

II.2.2.Les poutres ………………………………………………………………………….27

II.2.2.1 Armatures longitudinales ……………………………………………………...27

II.2.2.2 Armatures transversales ……………………………………………………….28

II.2.3 Zone nodal…………………………………………………………………………..28

II.2.3.1 Armatures transversales ……………………………………………………….28

II.2.3.2 L’espacement ………………………………………………………………….29

II.2.3.3 Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissant ………………29

II.3 Comportement des éléments d’ossatures auto stables……………………………………30

II.3.1 Comportement des éléments poutres………………………………………………..30

II.3.2 Comportement des éléments poteaux ………………………………………………31

II.3.3 Comportements des nœuds poutres-poteaux ……………………………………….32

II.4 Comportement non linéaire des poutres et des poteaux………………………………….33

II.4.1 Lois Force-Déplacement généralisées associées aux poutres et poteaux…………...33

II.4.2 Définition des performances………………………………………………………...34

II.4.2.1 Critères d’acceptation et niveaux de performance de la structure …………….35

II.4.3 Rotule plastique……………………………………………………………………..36

II.4.4 Comportement expérimental des portiques autos table……………………………..36

II.5 Les mécanismes de ruines………………………………………………………………..39

II.5.1 Les méthodes de détermination des mécanismes…………………………………...39

II.5.2 Quelques solutions pour ces mécanismes en génie civil …………………………...42

II.5.2.1 Techniques de Renforcement des portiques par des matériaux composites…...42

II.6 Travaux antérieures ……………………………………………………………………...45

II.7 Conclusion ……………………………………………………………………………….51

Chapitre III : Modélisation et conception proposée

III.1 Introduction……………………………………………………………………………...53

III.2 Présentation du logiciel………………………………………………………………….53

III.2.1 ABAQUS/Standard………………………………………………………………...54

III.2.2 ABAQUS/Explicit………………………………………………………………….55

III.2.3 Le CAE (complète Abaqus environnement)……………………………………….58

III.3 Définition du modèle à simuler………………………………………………………....58

III.3.1 Dimensionnement et géométrie du portique ...…………………………………….58

III.3.2 Présentation des étapes suivies dans la simulation…………………………………60

III.4 Modélisation du comportement des matériaux………………………………………….68

III.4.1 Modèle non linéaire pour béton…………………………………………………….68

III.4.1.1 Loi du comportement : compression/traction…………………………………68

III.4.1.2 Identification des paramètres du modèle……………………………………...74

III.4.2 Modélisation de l’acier …………………………………………………………….74

III.4.3 Modélisation des Composites………………………………………………………75



III.5 Modèles et variantes de l’étude…………………………………………………………75

III.6 Conclusion ……………………………………………………………………………...77

Chapitre IV : Résultats, analyses et discussions

IV.1 Introduction …………………………………………………………………………….79

IV.2 Optimisation des paramètres du renforcement …………………………………………79

IV.2.1Variation de l’angle d’inclinaison de la bande …………………………………….79

IV.2.1.1 Portique renforcé dans la zone nodale………………………………………..79

IV.2.1.2 Renforcement de la zone nodale et bases des poteaux………………………..84

IV.2.2 Variation de l’espacement des bandes……………………………………………..88

IV.3 Application sur un portique à deux niveaux ……………………………………………92

IV.4 Conclusion …………………………………………………………………………….100

Conclusion générale………..………………………………………………………………102

Références bibliographiques



LISTE DES FIGURES

Figure I.1. ; Les différents constituants du béton destiné à la construction…………………...6

Figure I.2 : Essai de compression uni axiale……………………………………………….......7

Figure I.3 : Comportement du béton en compression uni axiale Glannoum …………...........8

Figure I.4 : Comportement du béton en selon SARGIN……………………………………...8

Figure I.5 : Comportement cyclique du béton en compression simple………………………..8

FigureI.6 : Augmentation de la ductilité du béton avec le confinement……………………....9

FigureI.7 : Courbe contrainte-déformation : Compression/Traction ………………………....9

FigureI.8: Courbe contrainte - déplacement [GOPALARATNAM85]…………………......10

Figure I.9 : Les modes de sollicitation d’une fissure………………………………………...11

Figure I.10: diagramme contrainte-déformation (Loi parabolique)………………………….12

Figure I.11: diagramme contrainte-déformation (loi parabole rectangle)……………………12

Figure I.12 : Comportement locale du béton en traction selon MAZARS………………......12

Figure I.13: Loi bilinéaire de comportementuni axiale du béton COENEN…………...……12

Figure I.14 : Diagramme charge-déformation de l’acier (le comportement réel de

l’acier)………………………………………………………………………………...............14

Figure I.15 : Diagramme de calcul des aciers naturels d’après le BAEL…………………....15

Figure I.16 : Modèles d'écrouissage………………………………………………………....15

Figure I.17 : Différents constituants d'un matériau composite………………………………17

Figure I.18 : Différents formes des matériaux composites…………………………………..18

Figure I.19 : Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort…………………19

Figure I.20 : Organigramme illustrant les différentes familles de matrice…………………..20

Figure I.21 : Confrontation du comportement des composites et de l’acier…………………21

Figure I.22 : Couche de matériau composite orthotrope……………………………………..21

Figure II.1 : Coffrage des poteaux selon le RPA 2003………………………………………25

Figure II.2 : Zone nodale ………………………..……………………………….….............28

Figure II.3 : Dimensionnement d'un nœud poutre-poteau……………………………….…..29

Figure II.4 : Dispositions constructives des portiques……………………………………….30

Figure II.5 : (a)poutre ferraillée normalement ;(b) boucles d’hystérésis…………………….31

Figure II.6: cisaillement des poteaux par les bielles développés dans la maçonnerie insérées

(séisme de Boumerdes juin 2003)…………………………………………………………...32

Figure II.7 : Dispositions constructives conformes aux règles PS92………………………33

Figure II.8 : Comportement de poteau-poutre vis-à-vis la charge sismique………………...33

Figure II.9 : Loi Force-déplacement non-linéaire idéalisée pour les poutres et poteaux…....34

Figure II.10 : Performance structurelle typique et niveau d'endommagement associé……...35

Figure II.11 : Rotules plastiques attribuées aux poutres et aux poteaux du portique………..36

Figure II.12 : Caractéristiques géométriques du portique testé………………………….…..37

Figure II.13 : Courbe effort-déplacement en statique………………………………...……...37

Figure II.14 : Géométrie du portique testé dans Frank J.Vecchio el al……………………..38

Figure II.15 : Courbes force-déplacement…………………………………………………...38

Figure II.16 : Effondrement partiel d’un bâtiment faute de mauvaise conception (séisme

Boumerdes2003)………………………………………………………………………….......40



Figure II.17 : Mal-façons-constatées séisme de Boumerdes…………………………….......40

Figure II.18 : Rupture par flambement de poteaux…………………………….....................40

Figure II.19 : Rupture fragile de zone critique non traitées par les armatures appropriées …41

Figure II.20 : Mode de ruine des éléments…………………………………………………..41

Figure II.21 : Mode de ruine des éléments courts………………………………………...…41

Figure II.22 : rupture par cisaillement du poteau court (séisme de Boumerdes)……….......42

Figure II.23 : Stratification au contact (WBAC 2003)……………………………………....43

Figure II.24 : Types de renforcement……..………………………………………………....43

Figure II.25 : Renforcement des poutres par des matériaux composites…………………….44

Figure II.26 : Plan du renforcement du composite…………………………………………..44

Figure II.27 : Cisaillement et renforcement de joint poteau-poutreCisaillement de joint

poteau-poutre Renforcement par des fibres PRF Ciro Del Vecchio et al ………..…............45

Figure II.28 : Comportementexpérimental et analytique du nœudCiro Del Vecchio et al....45

Figure II.29 : Détails structurel de la géométrie et du ferraillage du portique Ciro Del

Vecchio et al.............................................................................................................................46

Figure II.30: Apparition des fissures et le renforcement des nœudsCiro Del Vecchio et al..46

Figure II.31 : Courbe force-déplacement du portique de Del vecchion et al………………..47

Figure II.32 : Dimensions en mm des connexions poteau-poutre en 3D selon Davood

Mostofinejad et al………………………….………………………………………………...47

Figure II.33 : Étapes de préparation de renforcement de joint par la méthode EBROG

Davood Mostofinejad et al………………………………………………………………….48

Figure II.34 : Renforcement des joints colonne –poutre selon Ayman Mosallam et al..…..48

Figure II.35 : Comparaison de la courbe de charge – déplacement des joints Ayman

Mosallam et al……………………………………………………………………………….49

Figure II.36 : Spécimens pré endommagés de Flora Faleschini et al……………………....49

Figure II.37 : Technique de renforcement proposée parSpécimens pré endommagés de Flora

Faleschini et al……………………………………………………………………………….50

Figure II.38 : Courbe d’hystérésis des joints réhabilités par Flora Faleschinie …………....50

Figure II.39 : Renforcement des portiques proposé par Wei Hong Chen et al …………….51

Figure III.1 : quelque forme complexe des structures possible à programmer sur

ABAQUS……………………………………………………………………………………..54

Figure III.2 : Illustration de la méthode de Newton………………………………………... 55

Figure III.3 : Illustration de l’opérateur de différence centrale……………………………...55

Figure III.4: Schéma de fonctionnementd‘ABAQUS……………………………………….57

Figure III.5 : Présentation de l’interfaceABAQUS………………………………………….58

Figure III.6: dimensionnement et géométrie du portique en mm…………………………....59

Figure III.7: Ferraillage détaillé pour le portique ……………………………………..….....60

Figure III.8 : Création de portique en béton armé…………………………………………...61

Figure III.9: Création des barre longitudinales……………………………………………...61

Figure III.10 : Création des bandes composites……………………………………………..62

Figure III.11: Création propriétés des matériaux (béton, acier et composite) …………....…63

Figure III.12: Création du Step…………………...………………………………………….65

Figure III.13 : Création des interactions……………………………………………………..66



Figure III.14 : chargement du portique………………………………………………………66

Figure III.15 : Définition de la contrainte effective d’après Murakami……………………..69

Figure III.16 : Repense du modèle ; a) à la traction simple. b) à la compression simple …...71

Figure III.17: Récupération de rigidité lors d‘un cycle complet………………………….…73

Figure III.18 : Configuration pour les différentes variantes d’études……………………….75

Figure IV.1 : Confrontation des courbes (F-U); variation d’angle dans la zone nodale……..79

Figure IV.2 : Histogramme des forces : variation d’angle (zone nodale)…………………....80

Figure IV.3 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les zones nodales :

variation des angles……………………………………………………………………….......82

Figure IV.4 ; Ordre d’apparition des dommages du portique un niveau………………….....83

Figure IV.5 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans la zone nodale ;

avec des bandes incliné de 45° ……………………………………………………………….83

Figure IV.6 : Confrontation des courbes (F-U); variation d’angle (bas des poteaux)……….84

Figure IV.7 Histogramme des forces : variation d’angle (base des poteaux) …………….....85

Figure IV.8 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les pieds des poteaux :

variation des angles…………………………………………………………………………...87

Figure IV.9 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans la base des

poteaux ; variation d’angles (35°)…………………………………………………………….88

Figure IV.10 : Confrontation des courbes (F-U); variation d’espacement des bandes…….. .89

Figure IV.11 : Histogramme des forces : variation d’espacement…………………………..89

Figure IV.12 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les zones nodales et la

base des poteaux : variation des espacements……………………………………..……. …..91

Figure IV.13 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans la zone nodale ;

variation d’espacement……………………………………………………………………….91

Figure IV.14 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans la base des

poteaux ; variation d’espacement …………………………………………………………....92

Figure IV.15 : Confrontation des courbes (F-U) sur le portique à deux niveaux…………... 93

Figure IV.16 : Histogramme des forces : portique à deux niveaux………………………….93

Figure IV.17 : Evolution des contraintes dans le portique à deux niveaux………………… 95

Figure IV.18 : Evolution des dommages dans le portique à deux niveaux………………….97

Figure IV.19 : ordre d’apparition des dommages sur le portique à deux niveaux…………...97

Figure IV.20 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans la base des

poteaux………………………………………………………………………………………..98

Figure IV.21 : Confrontation des courbesforces-dommages en traction dans le 1ere niveau.99

Figure IV.22 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction dans le 2eme

niveau………………………………………………………………………………………..100



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1 :Propriétés mécaniques typiques des composites (Teng et al. 2002)…………..20

Tableau II.1: Détail de dimensionnement des sections du poteau…………………………..25

Tableau III.1 : Tableau des unités correspond à ABAQUS…………………………………53

Tableau III.2 : Détail d’assemblage du modèle……………………………………………..64

Tableau III.3 : Création du maillage………………………………………………………...67

Tableau III.4 : Les différentes lois utilisées pour le modèle adopté pour le béton………….73

Tableau III.5 : Paramètres utilisés pour définir le comportement du béton…………………74

Tableau III.6: Valeur contraintes-déformations plastique et d’endommagement à la

compression et à la traction du béton…………………………………………………………74

Tableau III.7 : Paramètres utilisés pour définir le comportement des bandes PRFV……….75

Tableau III.8 : Configuration pour les variations de l’angle des bandes dans la zone nodale

………………………………………………………………………………………………...75

Tableau III.9 : Configuration pour les variations de l’angle des bandes dans la zone nodale

avec la base des poteaux……………………………………………………………………...76

Tableau III.10 : Configuration pour les variations de l’espacement des bandes……………76

Tableau III.11 : les significationset descriptions des variantes…………………………….76

Tableau IV.1 : Résultats de l’optimisation du renforcement de la zone nodale en termes

d’apport de capacité : variation de l’angle d’inclinaison des bandes ………………………...80

Tableau IV.2 : Résultats de l’optimisation du renforcement en termes d’apport de capacité :

variation de l’angle d’inclinaison des bandes en base des poteaux…………………………..85

Tableau IV.3 : Optimisation du renforcement en ZN et BP ; Variation des espacements…..90

Tableau IV.4 :Comparaison des résistances ; portique à deux niveaux…………………….94



PRINCIPALES NOTATIONS

fcj La résistance a la compression du béton à j jours.

fc28 La résistance a la compression du béton à 28 jours.

ftj La résistance caractéristique du béton à la traction a j jours.

E Module de Young instantané du béton.

 Angle de dilatation du béton sous compression axiale.

td Variables d’emdommagement de traction.

cd Variables d’emdommagement en compression.

λ                      Les constantes effectives. 

ℇel Les déformations élastiques.

ℇpl Les déformations plastiques.

ܦ La matrice de rigidité élastique endommagée.

ℇ௧
et ℇ

୮୪
Deux variables de durcissement.

σt Contrainte du traction.

σc Contrainte du compression.

St et Sc Des fonctions de l’état de contrainte.

WtetWc Paramètres de contrôle la récupération de la rigidité traction et à la compression.

E 1, E2 Modules d’élasticité du tissu de verre.

ν1, ν2 Coefficients de Poisson du tissu de verre.

G12 Module de cisaillement du tissu de verre.

PRF Polymère renforcé de fibres.

PRFV Polymère renforcé de fibres de verre.

PRFC Polymère Renforcé de Fibres de carbone

PRFA Polymère Renforcé de Fibres d’Aramide



Introduction générale



Introduction générale

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page 1

Le séisme est un phénomène naturel, dont on ne peut pas stopper sa récurrence ; ses effets

sur l’environnement dépendent de sa sévérité, les conditions de sol et de la vulnérabilité des

éléments exposés. Les effets engendrés par ce dernier sont parfois désastreux, il est

responsable de la destruction de villes entières, causant la mort de milliers de personnes et de

pertes économiques parfois insurmontables par le pays touché. Néanmoins, cela a permis

d’une part, d’améliorer la compréhension du comportement des structures de génie civil, et

d’autre part, d’apporter des corrections aux codes et règlements en vigueur.

Les recherches menées par Xuân Huy NGUYEN [46], Frank J.Vecchio and Mohamed

Basil Emara [47] et Ciro Del Vecchio et al [65] sur le comportement des structures auto-

stables en béton armé sous sollicitations horizontales ont montré que les endroits les plus

sollicités sont les zones nodales des poutres et poteaux. En effet, les structures en portique en

régions sismiques sont confectionnées de manière dissipatives en termes d’énergie de

rupture ; cette approche est connue comme «poteau fort – poutre faible», ainsi, les rotules

plastiques sont désignées pour se former en premier lieu dans les poutres. Les nœuds

représentent les zones mécaniques les plus critiques dans la dissipation de l’énergie sismique,

par conséquent, les instabilités mécaniques et les ruptures fragiles doivent être évitées, afin

d’assurer un comportement relativement ductile des portiques auto stables.

L’approche la plus évoquée pour le renforcement et la réhabilitation de ces éléments

structuraux afin de pallier à leurs dégradations de capacité sismique, est le collage externe de

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

Xuân Huy NGUYEN [46], Frank J.Vecchio and Mohamed Basil Emara [47] et Ciro Del

Vecchio et al [65] sur le confortement des portiques en béton armé par collage de matériaux

composites, sont réalisés par application d’une enveloppe entière avec des polymères

renforcés de fibres PRF dans les zones nodales. En effet, ces techniques sont dictées par un

inconvenant majeur, à savoir : la surface de contact béton-composite très importante, ce qui

conduit à des ruptures prématurées par décollement de l’interface d’adhérence.

Dans cette optique, notre contribution dans ce travail consiste à proposer une technique de

renforcement des zones critiques à travers le collage partiel des bandes en fibre de verre

(FRPV). Le renforcement s’effectuera diagonalement suivant les bielles de rupture dont

l’angle d’inclinaison et l’espacement de la bande fera l’objet d’une optimisation.

L‘analyse structurale réalisée avec le logiciel ABAQUS, vise à évaluer la meilleure

combinaison qui donnerait un meilleur gain en terme de capacité portante. Les principaux

objectifs de ce travail sont résumés comme suit :

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

réponse des portiques en béton armé sous chargement horizontale monotone ;

 Localiser les zones critiques d’un portique en sous charges sismiques, à travers la

visualisation locale de l’évolution des dommages ;

 Mettre en évidence l’effet de la disposition diagonale des composites PRF, sur le

renforcement des portiques en béton armé ;
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 Quantifier l’apport des bandes composites en termes de capacité et performance

sismique, à travers la confrontation des modèles renforcés au modèle classique en BA.

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

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

composée de deux chapitres :

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

présenté une synthèse bibliographique sur les caractéristiques et les comportements des

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

que leur comportement mécanique et modélisation numérique.

 Le deuxième chapitre fait l’objet de l’état de l’art sur « le comportement des portiques

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

réglementaire, en suite aux comportements des éléments (poteaux-poutre), puis on s’est

intéressé aux rotules plastiques ainsi les mécanismes de ruines qu’elles causent, après aux

différents techniques de renforcement. A la fin nous avons cité quelques travaux antérieurs

qui sont réalisés dans cette thématique.

La deuxième partie est consacrée pour la modélisation numérique, elle comporte aussi

deux chapitres comme suit :

 Le troisième chapitre « Modélisation des matériaux et présentation des paramètres et

variantes d’étude » est totalement dédié à la simulation numérique basée sur la méthode des

éléments finis à l’aide du logiciel ABAQUS. Il donne un aperçu sur les modèles de matériaux

utilisés : de la génération de la géométrie jusqu’au lancement du calcul. Les principales étapes

de la simulation et les variantes de l’étude considérées sont aussi présentées.

 Le dernier chapitre « Présentation des résultats et discussion » présente les résultats de

la simulation numérique sous forme de cartographies, courbes de capacité qui décrivent le

comportement du portique renforcé et non renforcé, ces résultats nous ont permis de

quantifier l’apport positif des différents renforcements.

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

résultats obtenus dans cette étude.



Chapitre I

Revue sur les matériaux (béton, acier et

composites)
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I.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré à une étude bibliographique, qui fait l’état de l’art des

différents éléments nécessaires à ce travail, à travers une synthèse détaillée sur les différents

matériaux utilisés, à savoir : le béton, les aciers et les matériaux composites. Ainsi, nous

présentons leurs principales caractéristiques mécaniques et physiques, leurs lois et modèles de

comportement.

I.2 Le matériau béton

Le béton est le matériau de base le plus utilisé dans le génie civil depuis plus d’un siècle. Il

possède une grande résistance à la compression et une faible résistance en traction, son

utilisation remonte aux romains et égyptiens, et ne s’est véritablement pas développé qu’avec

l’invention du béton armé.

En 1756, un ingénieur anglais, John SMEATON [1] a fait le premier béton moderne

(ciment hydraulique) en utilisant l‘addition de gravillons naturels ressemblent aux graviers et

d‘un mélange de brique pulvérisées comme ciment.

En 1824, Joseph ASPDIN [2] a inventé le ciment Portland qui est le constituant le plus

utilisé à ce jour pour la production de béton,ce processus change les propriétés chimiques de

ces matériaux, ASPDIN a créé un ciment avec une résistance à la compression très supérieur

à celle des mortiers de chaux qui étaient utilisées jusqu'à lors. Le seul inconvénient de ce

matériau est sa faible résistance à la traction.

De même, en 1849 Josèphe Monier [3] a inventé le béton armé à partir de l’idée de

renforcer les bacs à fleurs qu’il construisait en béton en y incorporant des barres en fer qui

permet au béton de supporter partiellement les contraintes de traction.Cette nouvelleinvention

a été brevetée en 1867.

En 1928 Eugène Freyssinet [4] a inventé le béton précontraint pas fils adhérents. Dans les

années 1980 les bétons à haute performance ont été fabriqués aux Etat –Unis et au Japon dont

la résistance à la compression atteint 100 MPa. En laboratoire, on obtient des résistances

supérieures à 600 MPa [2].

Le béton est en cours de développement, il occupe, depuis son invention, la première place

en volume d’utilisation des matériaux dans le domaine du bâtiment et du génie civil. Son

intérêt vient de sa grande facilité de mise en œuvre, sa résistance en compression, sa durabilité

et son faible coût.

I.2.2 Définition

Le béton est un agglomérant précisément dosé de ciment, de granulats, d‘eau et d‘adjuvant.

Il est formulé en fonction de l‘usage auquel il est destiné, il est essentiellement utilisé pour la

construction d‘ouvrage de génie civil et d‘architecteur.

I.2.3 Composition du béton
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Le béton est un mélangese compose de granulats collés entre eux par un liant hydraulique,

lorsque le ciment se trouve en présence d’eau, il fait prise, puis durcit progressivement. Un

béton hydraulique est constitué : d’une pate pure (ciment +eau)lapâte elle-même représente

environ 30% du volume totale du béton, et d’un mélange granulaire et éventuellement de

produit additionnel (adjuvants, additions minérales).

 Lesgranulats

Les granulats appelés le squelette du bétonoccupent 60 à 75 % du volume du béton, ils sont

de composition ou nature minéralogique (dureté, porosité, réactivité)de formes et de tailles

très variées, produit par l’érosion ou le broyage mécanique (concassage) des roches.

Ils jouent le rôle de remplissage atténuateur de variation volumique, ils sont choisis de

manière à avoir un béton moins poreux et plus compact.

On distingue trois types de granulats dans les bétons :

- le sable, ce sont des particules de diamètre inférieur à 5 mm,

- les gravillons de diamètre compris entre 5 à 10 mm et en fin,

- les cailloux dont le diamètre est compris entre 10 et 40 mm,

On caractérise un granulat par sa courbe granulométrique qui donne en fonction de la

dimension moyenne, le pourcentage des grains de dimensions inférieurs à une valeur donnée.

 Le ciment

C’est un liant hydraulique, son principe de fabrication est le suivant : calcaire et argile sont

extraits des carrières puis concassés et homogénéisés portés à haute température (1450°C)

dans un four à calcination. Le produit obtenu après refroidissement rapide est le clinker, en

ajoutant 5 % de gypse, le résultat obtenuse présente sous forme d’une poudre minérale fine

appelée le ciment, s’hydratant en présence d’eau. Il forme une pate faisant prise qui durcit

progressivement à l’air ou dans l’eau. C’est le constituant fondamental du béton, puisqu’il

permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un corps solide.

 L’eau de gâchage

L’eau de gâchage est la quantité totale d’eau que l’on utilise pour faire un béton, sa qualité

influe les caractéristiques du béton à l’état frais et l’état durci.De façon générale, l’eau de

gâchage doit avoir les propriétés de l’eau potable. Il est exclu d’employer l’eau de mer, qui

contient environ 30g/l de chlorure de sodium. L’eau est nécessaire à l’hydratation du ciment,

elle facilite aussi la mise en œuvre du béton (maniabilité) ; elle est en général comprise entre

140 et 200l/m3.

 Lesadjuvants

Les adjuvants ne sont pas essentiels au béton, mais sont cependant un constituant important

de plus en plus utilisé, au point que, actuellement dans la majorité des pays un béton

confectionné sans adjuvant est une exception.
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Ils sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités (en général

moins de 3% du poids de ciment, donc moins de 0.4% du poids du béton, afin d’améliorer

certaines propriétés. Les principaux adjuvants sont :

les plastifiants(réducteurd’eau)

Ils permettent d’obtenir des bétons frais à consistance parfaitement liquide. A maniabilité

donnée, ils offrent, d’une part la possibilité de réduire la quantité d’eau nécessaire à la

fabrication et à la mise en place du béton. La résistance du béton durci peut ainsi être

notablement augmentée. La dureté d’actions de ces adjuvants est de 1 à 3heures.

les retardateurs de prise du ciment

Qui prolongent la durée de vie du béton frais. Ils trouvent leur utilisation dans le transport

du béton sur des grandes distances ou la mise en place par pompage, en particulier par temps

chaud. Ils sont aussi employés pour éviter toute discontinuité lors de reprise debétonnage.

les accélérateurs de prise ou de durcissement

Qui permettent, pour les premiers, la réalisation de scellements ou d’étanchements et pour

les seconds, une acquisition plus rapide de résistance au bétondurci.

les entraineurs d’air

Qui confèrent au béton durci la capacité de résister aux efforts de gels et dégels successifs

en favorisant la formation de microbulles d’air reparties de façon homogène. Le volume d’air

occlus doit être de l’ordre de 6% de celui du bétondurci.

Figure I.1 : Les différents constituants du béton destiné à la construction.

I.2.4 Caractéristiques physiques etmécaniques

Les massesvolumiques des bétons sont données comme suites ;

- La masse volumique béton à granulats courants (normal) → 2200 à 2400kg/m3

- La masse volumique béton à granulats légers → 700 à 1500 kg/m3

- La masse volumique béton à granulats lourds → 3500 à 4000kg/m3
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I.2.4.1 Caractéristiques mécaniques

Le comportement du béton dépend de la nature de la sollicitation (compression ou

traction). Afin de mieux comprendre les phénomènes de ce matériau hétérogène, Il serait

intéressant de passer en revue quelques travaux expérimentaux menés sur le comportement

mécanique de ce dernier.

I.2.4.1.1 Comportement en compression

Le béton présente une bonne résistance à la compression, pour cela ce matériau est défini

par la valeur de sa résistance à la compression à 28jours ; elle est notée fc28 est choisie en

fonction : des conditions de fabrication du béton et de la classe du ciment utilisé et de son

dosage enm³.

a) Compression uni-axiale

L’essai de compression uni axiale est utilisé pour évaluer les caractéristiques mécaniques

(Résistance à la compression, module d’élasticité E et le coefficient de poisson) et la loi de

comportement du béton. Cet essais s’effectue sur des éprouvettes normalisées[NFP18-406],

de forme cylindrique de hauteur H=32cm et de diamètre d=16cm. La charge de rupture F est

la force maximale enregistrée au cours de l’essai.

Figure I.2 :Essai de compression uni axiale.

L’allure générale de la courbe caractéristique reliant les contraintes aux déformations est

donnée par le diagramme représenté sur la (figure I.3).

- La déformation croit de façon linéaire jusqu'à environ 30% de la contrainte ultime.

- Entre 30% et 100% de la contrainte ultime, la courbe s’incurve et le comportement devient

non linéaire. Ceci correspond à l’apparition puis au développement des fissures verticales

dans l’éprouvette.

- L’altitude du pic définit la contrainte ultime qui caractérise la résistance du béton à la

compression. Elle correspond à une déformation de l’ordre 2‰.

- La rupture se produit au-delà du pic avec fissuration verticale et écrasement de l’éprouvette.

Elle correspond à une déformation de l’ordre de 3.5‰.



Chapitre I Revue sur les matériaux (béton, acier et composite)

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page8

Figure I.3 : Comportement du béton en Figure I.4 : Comportement du béton en

compression uni axiale [05]. Selon SARGIN [6].

La résistance caractéristique à la compression du béton à j jours, notée fcj, est

conventionnellement définie par les relations :

Pour des résistances f28≤ 40 MPa

fcj =


ସǡାǡ଼ ଷ
fଶ଼ si j  28j (I.1)

fcj= fc28 si j 28j(I.2)

Pour des résistances f2840 MPa

fcj =


ଵǡସାǡଽହ
fଶ଼ si j  28j(I.3)

fcj= fc28si j 28j(I.4)

b) Compression cyclique

Le comportement d’une éprouvette soumise à des charges cycliques répétées de

compression est montré sur la figure I.5. Elle détermine les propriétés de la courbe enveloppe

et celles des courbes de chargement et de déchargement aboutissant. Pour des cylindres de

même résistance à la compression, la courbe enveloppe des cycles est unique. [7]

Figure I.5 : Comportement cyclique du béton en compression simple.
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L’essai cyclique en compression montre que les micros–fissures provoquent une

dégradation des caractéristiques élastiques du matériau. De plus, une apparition de boucles

d’hystérésis lors des cycles charge –décharge, est également observée.

c) Comportement triaxial

J.M. Schmidt [8] présente des résultats d’essais triaxiaux sur des échantillons d’un

béton.L’analyse du comportement triaxial du béton montre l’apport d’un certain confinement

qui va modifie l’état de contrainte dans la troisième dimension, on constate clairement une

augmentation des performances de béton comprimé lorsqu’il est confiné. [9]

Figure I.6 : Augmentation de la ductilité du béton avec le confinement.

I.2.4.2.2 Comportement en traction

Le béton est un matériau fragile. Il présente une faible résistance à la traction de l’ordre du

1/10ieme de sa résistance en compression. Par ailleurs, les différentesétudes menées pour

mesurer la résistance à la traction du béton montrent une certaine dispersion des résultats.

a) Comportementdu béton en Traction uni-axiale :

En traction, le comportement se compose des phases suivantes : Avant l’atteinte du pic, le

comportement est presque linéaire, puis une non-linéarité apparaît à l’approche du pic. Juste

après le pic, la résistance chute considérablement jusqu’à s’annuler pour un déplacement

largement supérieur à celui correspondant à la résistance maximale.

FigureI.7 : Courbe contrainte-déformation Traction [10, 11].
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La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notéeftj, est

conventionnellement définie par les relations :

ftj =0,6+0,06fcj si fc28  60 MPA………..(I.5)

ftj =0,275fcj si fc28 60 MPA………...(I.6)

b) Comportement du béton en traction cyclique

L'essai de traction cyclique présenté à la figure I.8permet de confirmer le rôle

prépondérant du développement de la microfissuration qui provoque une dégradation des

caractéristiques élastiques du matériau. On note que les boucles d'hystérésis sont très faibles.

FigureI.8: Courbe contrainte - déplacement [GOPALARATNAM85] [12].

I.2.5 Modélisation du béton

La modélisation de la fissuration par éléments finis étant déjà relativement complexe à

mettre en œuvre. La difficulté principale de la modélisation de la fissuration du béton par

éléments finis est engendrée par la nature de la fissure elle-même

I.2.5.1 Cadre théorique pour la modélisation du béton

En effet, une fissure est une discontinuité géométrique qui divise le matériau ; alors que la

méthode des éléments finis est une technique basée essentiellement sur la mécanique des

milieux continus. Ce paradoxe entre le problème posé et l’outil de modélisation nécessite le

développement de schémas spécifiques. Trois modes de fissuration selon la direction de la

sollicitation par rapport à celle de la fissuration sont distingués, à savoir :

 Le mode I (mode d'ouverture) où les contraintes normales ouvrent lafissure.

 Les modes II (Mode de cisaillement plan) où les contraintestangentielles ouvrent la

fissure.

 Le mode III (mode de cisaillement anti plan) où les contraintestangentielles ouvrent la

fissure.
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Figure I.9 : Les modes de sollicitation d’une fissure[13].

 En compression

a) Loi De Sargin [14]

D’après le modèle élastique non linéaire qui est développé par Sargin (figureI.4), La

contrainte est donnée par la relation suivante :

     σ=
࢈ࡷା�ሺࢿ࢈ࡷࢉࢌ

ᇲିሻࢿ

ା(ି࢈ࡷ)ࢿା࢈ࡷ
ᇲࢿ

…………………………………………………......….………..(I.7)

Avec : ℇ =
ࢿ

ࢿ
et =࢈ࡷ

ࢿǤ࢈ࡱ

ࢉࢌ
……………………………………………..……..………(I.8)

Avec : ࢈ࡷ et ࢈ࡷ
ᇱ sont des paramètres ajustant la partie ascendante la branche décroissante

de la courbe respectivement. En général, pour un béton normal, on peut prendre : ࢈ࡷ
ᇱ = 1-࢈ࡷ

:ࢿ Déformation de pic correspondant à fcj;࢈ࡱ�: Module élastique du béton à l’ origine ;

b) Loi parabolique [15]

L’équation de cette loi est obtenue à partir de la loi de Sargin pour ࢈ࡷ = 2 et ࢈ࡷ
ᇱ

= 0, elle

s’écrit sous la forme suivante :

σ =ࢉ࢈ࢌሾቀ
ࢿ

ࢿ
ቁെ ቀ

ࢿ

ࢿ
)

ቃ= ሾ�ℇࢉ࢈ࢌ ]……………………………………………...…(I.9)ࢿ−

c) La loi parabole-rectangle (loi conventionnelle) [16]

Ce modèle reprend la loi parabole - rectangle des règles BAEL [05]. En compression

lacontrainte est une fonction parabolique de déformation jusqu'à ݂ (domaine élastique)

ensuiteelle demeure constante. La non-linéarité ne provient que de la déformation plastique

qui vaut

ࢿ ൌ െࢿ
࣌

ࡱ
……………………………………………………………………….………(I.10)

Le palier du domaine plastique peut commencer a une déformation valant de 0.2%
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Fig I.10: Diagramme contrainte-déformation Fig I.11: Diagramme contrainte-déformation

(Loi parabolique) [15]. (loi parabole rectangle) [16].

 En traction

a) La loi de MAZARS [17]. Elle présente l’avantage d’ajuster la courbe décroissante

avec deux paramètres A et B (figure I.12.).

σt= Ec0ቄ࢚ࢉࢿ(െ (࢚ +
ࢿ࢚

ࢋሺ࢚ࢋ ష࢚ࢉࢋ)ቅsi ℇmℇct..………………………………………..…....(I.11)

Les coefficients At et Bt permettent de moduler la forme du courbe post-pic. Avec :

0,7 <At< 1, en moyenne ; At = 0,8

104 <Bt< 105, en moyenne ; Bt = 2 .104

b) Lois de COENEN [18]

C’est une loi bilinéaire (Figure I.13), le modèle peut comprendre deux cas extrêmes ; les

modèles elasto-plastiques (Ef= 0) et les modèles elasto-fragiles (Ef= -∞).

σt = E0ℇtSi ℇtℇct ……………………………………………………………….…….(I.12)

σt = fct + Ef (ℇt−ℇc) Si ℇctℇtℇtu………………………..…...…….….……..(I.13)

Avec : -0,1 E0≤ Ef≤ -0,3 E0 ...………………………………………………………...(I.14)

Figure I.12 : Comportement locale du béton Figure I.13: Loi bilinéaire de comportement

en traction selon MAZARS [17]. uni axiale du béton COENEN [18].
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I.2.5.2 Théorie de l’endommagement

Dans l’application de la théorie de l’endommagement au comportement pos élastique du

béton,une variable interne D (scalaire ou tensorielle), est définie à travers la variation de

modules apparents. Par exemple, dans le cas scalaire, on a :

D=1 −
Ē

ா
……………………………………………………………………………….….(I.15)

Ou E et Ē s’interprètent respectivement comme les modules d’Young du matériau vierge et 

du matériau endommagé.L’évolution de D est déterminée de maniéré déductive à partir de

mesures de la variation de modules apparents, rapportée à un état vierge du matériau

considéré comme « sain ». Ceci conduit à la notion de contraintes effectives en

endommagement, initialement proposée par Lemaire et chaboche (1988) [19].

I.3 Les aciers

L’acier est un matériau ferreux qui se distingue à la fois du fer et de la fonte. C’est un

alliage métallique dont l’élément chimique principal est le fer et dont l’autre l’élément

essentielle est le carbone.Les aciers utilisés en BA sont lesaciers de nuance douce qui contient

entre 0,15 à 0,25 % de carbone et les aciers de nuance mi-dureet dure ayant 0,25 à 0,40 % de

carbone.

I.3.1 Caractéristiques mécaniques

Le caractère mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité garantie

désignée par (fe). Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est égal à :ES=200000 MPA.

On considère pour l’acier un poids volumique de 78,5 KN/m3.

I.3.2 Classification des aciers pour le béton armé

 Les ronds lisses(RL):

Ce sont des aciers qui ne présentent aucune aspérité. Ils sont doux, laminés à chaud et

desurface lisse. Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235.

 Les armatures à hautes adhérences (HA) :

Elles sont obtenues par laminage à chaud d’un acier naturellement dur. Ces armatures

ontleur surface marquée par des crénelures de formes diverses de façon à assurer une

meilleureadhérence avec le béton. Ces aciers existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

 Les treillis soudés (TS)

Ce type d’acier se présente, contrairement aux autres qui se présentent en barres, soit en

rouleaux, soit en panneaux de dimensions normalisées. Leur largeur standard est de 2,40 m, la

longueur des rouleaux est de 50 m et celle des panneaux est de 4,80 m ou 6m.

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriquement à leur croisement. On distingue les treillis soudés à fils tréfilés dits TSL et les

treillis soudés à fils à haute adhérence dits TSHA.
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I.3.3 Comportement mécanique de l’acier

Le comportement de l’acier est semblable en traction et en compression, contrairement au

béton. La loi contrainte-déformation dépend de la nature de l’acier.E = module d’élasticité.

Figure I.14 : Diagramme charge-déformation (comportement réel de l’acier).

a) Phase élastique(phases I et II sur le diagramme).

Soumise à une traction suivant sa section, une barre en acier s’allonge uniformément

jusqu’à une certaine limite, appelée limite d’élasticité. Il y a réversibilité du phénomène.

b) Phase plastique(phases III et IV).

Au-delà de la limite d’élasticité, l’allongement de la barre augmente même si la charge

évolue peu, puis passe par une phase de déformation plastique (des déformations

irréversibles) où une partie de l’allongement demeure permanent si la charge diminue. Ce

phénomène est appelé écrouissage.

c) Phase de rupture(phase V)

Après une phase d’allongement, la charge diminue car la section d’acier diminue. Ce

phénomène est appelé « striction ». Il y a alors rupture de la barre. Par contre les règlements

adoptent généralement un comportement des aciers Elasto-plastique parfait. Le BAEL fixe

Les déformations ultimes a 10‰ [05].
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/γs

Figure I.15 : Diagramme de calcul des aciers naturels d’après le BAEL [05].

I.3.4 Lois d’écrouissage

On appelle lois d’écrouissages des règles qui caractérisent l’évolution de variables

d’écrouissage au cours de la déformation inélastique. Les principales classes d’écrouissage

sont l’écrouissage isotrope et l’écrouissage cinématique

a) - loi d’écrouissage isotrope-Modèle de TAYLOR (1931) :

Qui postule essentiellement que quel que soit le chemin suivi dans l’espace des

déformations pour atteindre un état de contrainte ; la fonction de charge finale reste la même.

Cette loi est en contradiction directe avec l’effet Bauschinger, et conserve l’isotropie.

b) -loi cinématique :

Qui suppose essentiellement que la fonction de charge garde la même forme que la surface

de plasticité initiale, mais qu’elle se déplace par translation dans l’espace des contraintes.

Cette loi introduit partiellement l’effet Bauschinger, ainsi que l’anisotropie produit par

déformations plastiques

Figure I.16 : Modèles d'écrouissage [20].



Chapitre I Revue sur les matériaux (béton, acier et composite)

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page16

I.4 Le béton armé

Le béton est un matériau capable de supporter des contraintes de compression importantes

alors que sa résistance aux efforts de traction est très faible. C’est donc pour pallier cette

insuffisance qu’est née l’idée de placer, dans les zones soumises à des efforts de traction, des

barres d’acier (armature) qui résistent en compression et en traction.

I.4.1 Définition de l'adhérence

Les conditions de résistance d'un élément en béton armé supposent que les armatures

neglissent pas à l'intérieur du béton. C'est le phénomène d'adhérence qui empêche ou limite

ces glissements. L’adhérence permet aux armatures de transmettre les efforts au béton par

contact entre les deuxet le béton suit alors les armatures dans leurs déformations.

I.4.1.1 Facteurs qui influencent sur l’adhérence acier-béton

L’adhérence est favorisée par :

a) L’état de surface et la forme de la barre d’acier : L’adhérence est améliorée lorsque la

barre possède des nervures en saillies ou lorsque sa surface est rugueuse [21].

b) La qualité du béton d’enrobage : l’adhérence croit avec la résistance en compression

du béton, c'est-à-dire avec le dosage et la classe du ciment et aussi par les conditions

de vibration lors du coulage.

c) La position de la barre : la position de la barre dans le coffrage et son inclinaison par

rapport la direction de bétonnage, influent sur la valeur de l’adhérence[22].

d) Diamètre des barres : L’adhérence diminue avec une augmentation du diamètre des

barres. Cette diminution varie de 5% et 30%.

I.5 Les matériaux composites

Un matériau composite est constitué de l'assemblage de deux matériaux de natures

différentes, se complétant (ayant une forte capacité de pénétration) et permettant d'aboutir à

un matériau dont l'ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris

séparément. Actuellement, les composites à matrice organique représentent plus de 99% des

matériaux composites ; toutefois, il existe également des composites à matrice inorganique

(métallique ou céramique) dont la diffusion reste encore marginale.
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Figure I.17 : Différents constituants d'un matériau composite [23].

I.5.1 Polymères renforcés de fibres « PRF »

Les matériaux composites en polymères renforcés de fibres « PRF » sont des produits de

synthèse constitués principalement de renforts fibreux, supportés par un liant appelé matrice.

Leur comportement dépend principalement du pourcentage de fibres et des propriétés

mécaniques des constituants.

Ce sont les renforts fibreux qui donnent aux composites leurs propriétés hautement

directionnelles, leur imposant un comportement anisotrope et essentiellement linéaire

élastique jusqu'à la rupture.

I.5.2 L’Intérêt et inconvénients des PRF dans le bâtiment etles travaux publics

L’intérêt des utilisations des polymères renforcés de fibres dans le génie civil se trouve

essentiellement dans (Luyckx 1999) [24].

- Sa faible densité.

- Ses propriétés mécaniques longitudinales.

- L’absence de corrosion.

- Sa très bonne tenue à la fatigue.

- Sa facilité de manipulation.

Les principaux inconvénients sont :

- Une anisotropie très marquée ;

- Un comportement à la rupture de type fragile des composites ;

- Un prix de matière élevé comparé à celui de l’acier.

I.5.3 Les constituants d’un polymère renforcé de fibres

Dans un sens plus précis, un matériau composite utilisé dans la réparation des structures est

par définition, toute matière première comportant un renfort sous forme filamentaire qui
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assure la tenue mécanique et nécessite l'association intime d'au moins deux composants

renfort et la matrice, qui doivent être compatibles entre eux et se solidarisent.

 Les fibres

Les fibres (renforts) contribuent à améliorer la résistance mécanique et la rigidité des

matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire, allant de la particule de forme

allongée à la fibre continue qui donne au matériau un effet directif (Berreur et al. 2002) [25].

Les propriétés des composites sont principalement influencées par le choix des fibres (Teng

et al. 2002 [26], Carolin 2003 [27]). Parmi les fibres les plus connues en génie civil, on peut

citer : le carbone (haut module élastique et résistances mécaniques importantes à la fatigue), le

verre (résistances moyennes, très utilisé pour renforcer les bétons) et l’aramide (de haute

résistance à la traction, utilisée en câbles de hautes performances).

Figure I.18 : Différents formes des matériaux composites[23].

- Carbone : Les fibres de carbone ont un haut module d’élasticité, de 200 à 800 GPa.

L’allongement ultime est de 0,3 à 2,5 %. Les fibres de carbone n’absorbent pas l'eau et elles

résistent à plusieurs solutions chimiques. Elles présentent une résistance excellente à la

fatigue, et une faible relaxation comparée à celle des aciers extensibles précontraints. La fibre

de carbone est un conducteur électrique et, par conséquent, peut donner la corrosion

galvanique si elle est en contact direct avec l’acier. Il faut signaler également le mauvais

comportement au choc et à l’abrasion des stratifiés renforcés par des fibres de carbone. Les

fibres de carbone se différencient par le taux de carbone plus ou moins élevé qui modifie les

allongements et les contraintes à la rupture et les modules d’élasticité. On trouvera des fibres

dites « à haute résistance » HR et des fibres « à haut module » HM ou même « à très haut

module » THM, et des fibres intermédiaires (Chatain 2001) [28].

- Verre : Les fibres de verre sont moins chères que les fibres de carbone et les fibres

d'aramide. Par conséquent, les composites en fibres de verre sont devenu la solution la plus

utilisée dans plusieurs applications, tel que le génie civil, l'industrie des bateaux et

d’automobiles. Les modules d’élasticité des fibres sont de 70 à 85 GPa avec un allongement

ultime de 2 à 5 % selon la qualité. Par contre les fibres de verre peuvent avoir des problèmes

de relaxation. Elles sont aussi sensibles à l’humidité, mais avec le choix correct de matrice les

fibres sont protégées.

- Aramide : Appelés aussi polyamide aromatique, une marque bien connue des fibres

d'aramide est « kevlar » mais il existe d’autres marques aussi tel que « Twaron », «
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Technora», et « SVM ». Les modules d’élasticité de ces fibres sont de 70 à 200 GPa avec

une haute énergie de fracture et un allongement ultime de 1,5 à 5 % selon la qualité. Les

fibres d'aramide sont sensibles aux températures élevées, à l’humidité et aux radiations « ultra

violet » et par conséquent, ne sont pas largement utilisées dans les applications de génie civil.

Plus loin, les fibres d'aramide ont des problèmes avec la relaxation et la corrosion, mais avec

une bonne résistance au choc et à la fatigue, Berreur et al. (2002) [25]ont présenté les

principaux matériaux de renfort comme suit (FigureI.19):

Figure I.19 : Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort.

 Les matrices

La matrice fournit le mécanisme nécessaire au transfert de la charge de part et d’autre des

fibres. Elle protège également les fibres des risques d’abrasion et des attaques chimiques (Foo

et al. 2001) [29]. Il existe trois types principaux de matrices :

- Résine thermodurcissable (TD) : polymère transformée en un produit

essentiellement infusible et insoluble après traitement thermique (chaleur, radiation) ou

physicochimique (catalyse, durcisseur). La transformation est irréversible.

- Résine thermoplastique (TP) : polymère pouvant être alternativement ramollie par

chauffage et durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du

polymère étudié. Les résines thermoplastiques présentent l’aptitude à l’état ramolli, de se

mouler aisément par plasticité. La transformation est réversible.

- Matrices métalliques et céramiques Sont utilisées respectivement pour les

applications hautes (<500°C) et très hautes températures (>1000°C). Ce type de matrice ne

peut être associé qu’à des fibres Sic ou des fibres de carbone. Le cout de fabrication de ces

matériaux est très élevé. [30].

En génie civil, les résines thermodurcissables sont utilisées presque exclusivement, telles

que les matrices vinylesters, polyesters et époxy (Carolin 2003) [27].
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Figure I.20 :Organigramme illustrant les différentes familles de matrice [31].

I.5.4 Propriétés mécaniques des composites «PRF»

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement. Ces

propriétés dépendent des fibres contenues dans le composite (type, quantité et direction), de la

matrice utilisée, et du rapport volume-fibre, c’est à dire le ratio du volume des fibres par

rapport au volume total du composite. Elles sont aussi affectées par le volume ou la

dimension du composite lui-même [27]. En général, les composites de fibres de carbone sont

plus solides et plus rigides que les composites de fibres de verre [29]. Le Tableau I.1 résume

les principales propriétés mécaniques des matériaux composites couramment utilisés en génie

civil.

Tableau I.1: Propriétés mécaniques typiques des composites (Teng et al. 2002) [26].

I.5.5 Comportement mécanique des composites

Dans les matériaux composites, les fibres reprennent principalement des efforts dans leur

direction. La matrice, quant à elle, transfère les contraintes aux fibres, et les protège. Selon un

bulletin de la Fédération Internationale de Béton (FIB bulletin 14, 2001) [32], les propriétés

mécaniques des matériaux composites sont données par les relations suivantes :

E cE f V f E m V m ………………………………………………………………………(I.16)

RcRf VfRmVm…………………………………………………………………………..(I.17)
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Où Ec est le module d’Young du matériau composite dans la direction des fibres, Ef le

module d’Young des fibres, Em le module d’Young de la matrice, Vf la fraction volumique de

fibres, Vm la fraction volumique de la matrice, Rc , Rf et Rm sont la résistance en traction du

matériau composite, des fibres et de la matrice respectivement.

La Figure I.21, montre des courbes (contraintes-déformations) typiques pour des

différents composites et sous chargement de traction directe comparativement à celui des

aciers classiques.

Figure I.21 : Confrontation du comportement des composites et de l’acier [33].

I.5.6 Modélisation des composites

Les matériaux composites sont constitués de couches unidirectionnels ou de composites à

base de tissus. Généralement, les tissus sont constitués de fils unidirectionnels croisés à 90°.

Les uns dans le sens des chaînes, les autres dans le sens des trames. Ces couches possèdent

trois plans de symétrie orthogonaux deux à deux, et se comportent d'un point de vue élastique

comme un matériau orthotrope. [34]

Figure I.22 : Couche de matériau composite orthotrope.

De plus, un matériau composite possède deux plans de symétries perpendiculaires et un

troisième axe, ce type de matériau est dit orthotrope. Un matériau orthotrope est caractérisé
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par 9 constantes élastiques indépendantes si les plans de symétries sont connus. Dans le cas

où les plans (N1, N2), (N1, N3) et (N2, N3) sont des plans de symétries perpendiculaires, il

faut vérifier les trois relations de symétrie simultanément. À partir des relations de

comportement des matériaux monocliniques, on obtient facilement la relation de

comportement des matériaux orthotropes

La relation de comportement exprimée en rigidité est :

……………………….(I.19) ……………………(I.18)

I.5.6.1 Lois de Hooke

Formulation en souplesse

La matrice des souplesses d’un matériau orthotrope est exprimée en fonction des

modules d’élasticité et coefficients de Poisson sous la forme suivante :

⇒ ;;…(I.20);…(I.19) ; …(I.19)

Formulation en rigidité

La matrice de rigidité d’un matériau orthotrope est exprimée en fonction des modules

d’élasticité sous la forme : Les relations sont établies à partir d’une simple

inversion matricielle.

⇒;..(I.21);..(I.20) ; ..(I.20)
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Avec :

...…..….………..(I.21)

……...................................................(I.22)

Et C44 = 2G26, C55= 2G13, C66= 2G12………………………………………….…..……(I.23)

D’où E1, E2, et E3 sont les modules d’Young diagonaux (transversales) et ν11, ν22, ν22 sont

des coefficients du poisson équivalents.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitionset notions sur les matériaux

béton et acier et composites, ainsi que leurs principaux constituants. Leurs différents

avantages majeurs, ainsi que leur comportement mécanique et leur modélisation sont

également listés. En effet, les Polymère Renforcé de Fibre (PRF) présentent caractéristiques

améliorées comparé aux matériaux traditionnels, ceci confère à le leur utilisation pour des fine

de renforcent des structures. Par conséquent, l’objectif assigné dans le deuxième chapitre est

de présenter une revue détaillée, sur le comportement des portiques en béton armé, et les

différentes techniques de renforcement des zones nodales, critiques et dangereuses de ces

derniers par collage des matériaux innovants en PRF.
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I.1 Introduction

Le monde a connu des séismes destructeurs qui ont engendré des dommages considérables.

Néanmoins cela a permis d’améliorer la compréhension du comportement des structures de

génie civil, mais aussi d’apporter des corrections aux codes et règlements en vigueur, en

prenant en considération la fragilité des nœuds des portiques en poteau-poutre. Ces derniers

constituent les zones les plus vulnérables d’une ossature car ils subissent des efforts élevés en

raison de leurs rigidités et ils sont soumis à des sollicitations alternés très importantes.

En effet, à travers ce chapitre, une description réglementaire du dimensionnement et

ferraillage des portiques est présentée, suivie d’une présentation du comportement linéaire et

non-linéaire des éléments d’un portique (poteau, poutre et zone nodale). Après avoir lister les

différents mécanismes de ruines et les différentes techniques de renforcement, une revue de

littérature sur les travaux expérimentaux antérieurs portant sur renforcement des zones

critiques par collage externe des matériaux composites est mise en point.

II.2 Description règlementaire

Selon le règlement parasismique algérien (RPA 2003) [35] les éléments porteur (poteaux,

poutre) sont dimensionnés comme suit :

II.2.1 Les poteaux

II.2.1.1 Dimensionnement

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes (voir Figure II.1 et le Tableau II.1)

Figure II.1 : Coffrage des poteaux selon le RPA 2003.

Section rectangulaire Section circulaire

Min (b1, h1) ≥25cm en zones I et II

Min (b1, h1) ≥30 cm en zone III

Min (b1, h1) ≥he/20

Tel que : 1/4 b1/h14

D ≥25cm en zone I

D ≥ 30cm en zone II

D ≥35cm en zone III

D ≥he/15

Tableau II.1: Détail de dimensionnement des sections du poteau [35].
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II.2.1.2 Ferraillage

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets :

 Les armatures longitudinales

Pourcentage minimal sera de :

- 0,7% en zone I

- 0,8% en zone II

- 0,9% en zone III

Pourcentage maximal sera de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

* Le diamètre minimum est de 12mm, la longueur minimale des recouvrements est de:

- 40 Ø en zone I et II

- 50 Ø en zone III

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

- 25 cm en zone I et II

- 20 cm en zone III

 Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule :

࢚
࢚

=
ૉ ࢛ܞ.
ࢋࢌ.ࢎ

Tel que :

- a=2.5ߩ Si g≥ 5

- a=3.75ߩ Si g< 5


* dans la zone nodale :

- t Min (10 Øl, 15cm) en zone I et II

- t 10 cm. en zone III

*dans la zone courante :

- t'15 Øl en zone I et II

- t'Min (b1/2, h1/2, 10 Ø1) en zone III

Où Ø1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit :

Si g ≥5 : 0,3%

Si g3 : 0.8%

Si 3g<5 : Interpoler entre les valeurs limites précédentes
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 g = (
ࢌ

ࢇ
=

ࢌ

࢈
)

II.2.1.3 Vérification spécifiques

 Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

ૅ=
܌ۼ

ૡࢌ.۰
 0.3

 Sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :

t̅̅bu= ૡࢌ.dߩ

Tel que :

- d=0.075ߩ Si g≥ 5

- d=0.075ߩ Si g< 5

 Effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport :

ν= 
܌ۼ

ܒ܋.܋۰
£ .

Nd désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton.

Bc est l'aire (section brute) de cette dernière.

fcj est la résistance caractéristique du béton.

II.2.2 Les poutres

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après ;

- b ≥20cm

- h ≥30cm

- h/b 4.0

- bmax1,5h + b1

II.2.2.1 Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale à la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est

de :

- 40 Øen zone I et II

- 50 Øen zone III

II.2.2.2 Armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At= 0.003. s.b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

minimum de (h/4, 12Ø)

- En dehors de la zone nodale: sh/2

La valeur du diamètre Ødes armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le

plus petit des aciers comprimés.

II.2.3 Zone nodale

Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure I.2

h'= Max(he/6;b1;h1;60)

Figure II.2: Zone nodale [35].

Pour notre cas: - h’=Max (306/6 ; 40 ; 60) cm = 60 cm.

- l’= 2h = 2*40= 80 cm.
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II.2.3.1 Armatures transversales

- t Min (10Øl, 15cm) en zone I et II

- t 10 cm. en zone III

Où Øl est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Dans le règlement parasismique Algérien , il est noté que le nœud peut être ferraillé avec

des cadres horizontaux sous forme de deux U superposés avec alternance des directions de

recouvrement, et un minimum de 3 cadres par nœud avec un espacement maximum de 10 cm

[35]. Il y a lieu de noter que d’autres configurations de ferraillage peuvent être envisagées en

tenant compte des recommandations des autres règlements (Eurocodes), mais nous nous

sommes limités dans la présente étude qu’aux celles données par le RPA.

II.2.3.2 L’espacement

L’espacement entre les armatures transversales dans les zones critiques d’extrémité des

poteaux et des poutres doit être environ tous les 5 cm. Ces armatures au croisement poteau –

poutre sont obligatoires, même si que la mise en œuvre est très difficile.

II.2.3.3 Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissant

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement

et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la somme des

moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au

nœud est au moins égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues des

moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un

coefficient majorateur de1.25 (voir Figure II.3). Cette disposition tend à faire en sorte

que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et les deux

(2) derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

 RPA : Article 7.6.2 : Dimensionnement du nœud vis à vis des moments fléchissant:

|Mn| + |Ms| ≥ 1.25 (|Mw| + |Me|) 

|M’n| + |M’s| ≥ 1.25 (|M’w| + |M’e|) 

Figure II.3 : Dimensionnement d'un nœud poutre-poteau [35].



Chapitre II Comportement et renforcement des portiques

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page 30

Figure II.4 : Dispositions constructives des portiques [35].

II.3 Comportement des éléments d’ossatures auto stables:

L’ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des

sollicitations dues aux charges verticales et horizontales, est dite auto stable. Elle est obtenue

par assemblage d’éléments poutres et poteaux.

Les poutres sont des éléments horizontaux sollicitées en flexion simple et elle sert à

supporter des charges au-dessus du vide, les poids de la construction et du mobilier, et à les

transmettre aux éléments verticaux (poteaux, voiles…..).

Les poteaux permettent de reprendre les efforts verticaux dus aux poids propre ou des

sollicitations extérieurs. Ils sont sollicités en flexions composées.

Pour ces éléments le comportement et le mode de rupture sont gouvernés soit par la flexion

(Pour les éléments du bâtiment élances, (h/I>2)), soit par l’effort tranchant (Pour les éléments

peu élances) et l’intensité de l’effort normal.
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II.3.1 Comportement des éléments poutres

La littérature scientifique montre que la majorité des études expérimentales sont portées

sur des consoles élancées, de section rectangulaire en béton arme, qui représentent la moitié

des poutres courantes dans les structures réelles, soumises à un chargement cyclique en

flexion simple, les paramètres d’études sont le ferraillage et l’élancement parmi ces études.

On peut citer:

 Les essaie de Brown et Jirsa [36].

 Les essais de Bertero et Popov [37].

Figure II.5 : (a)poutre ferraillée normalement ;(b) boucles d’hystérésis [37].

Les auteurs ont constaté que le comportement des poutres est non linéaire dès que la

charge dépasse la résistance du béton à la traction. L’aire des boucles d’hystérésis

caractérisant la capacité d’absorption et de dissipation d’énergie croit au fur et à mesure que la

charge augmente. La dégradation de la rigidité est due, essentiellement à la fissuration du

béton. Cette dégradation est amplifiée par l’effet de Bauschinger, la détérioration de

l’adhérence acier-béton et le cisaillement dans la section critique. La disposition des

armatures en diagonales permet un meilleur comportement d’hystérésis, comme on peut le

constater sur les figures (II.5), tirées des essais de Bertero et Popov [37].

II.3.2 Comportement des éléments poteaux

La différence entre les éléments poutres et les éléments poteaux est l’existence de l’effort

normal pour ces derniers, Le comportement des poteaux de section carrée ou rectangulaire, en

béton armé, soumis à des sollicitations cycliques en flexion composées, les paramètres

considérés sont l’intensité de l’effort normal, la disposition et l’espacement des armatures

transversales, a été étudié expérimentalement par plusieurs auteurs.

On peut citer les travaux suivant :

 Essai de Grelat[38].

 Essai de Park et al [39].

 Essai Saataccioglu et Ozcebe[40].

 Lors des premiers cycles de chargement-déchargement, une fissuration sur les deux

parties tendues par la flexion successivement est observée.
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 La rupture est caractérisée par la plastification des armatures dans la zone tendue et

fissurée, lorsque l’effort normal est faible.

 la rupture est obtenue par écrasement du béton dans la zone comprimée, lorsque l’effort

normal est important.

Les poteaux d’angle sont les plus vulnérables pour les raisons suivantes :

 Ils reçoivent le cisaillement dans les deux directions horizontales, même si les deux

efforts tranchants n’atteignent pas en même temps leur valeur maximale.

 Ils ne reçoivent comme charge verticale que le poids d’un quart de travée, alors que la

poussée de la bielle qu’ils ont à équilibrer est celle qui correspond à une travée complète.

Figure II.6: Cisaillement des poteaux par les bielles développés dans la maçonnerie (séisme

de Boumerdes 2003).

III.3.3 Comportements des nœuds poutres-poteaux

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. La connexion (le nœud) poteau-poutre devrait être aussi

résistante que les autres membres adjacents. Par conséquent, il a été reconnu en Nouvelle-

Zélande et Japon que les connections poteaux-poutres peuvent présentées des vulnérabilités

dans les zones sismiques [35].

Ils sont soumis à des forces importantes de cisaillement et d’adhérence, en outre

l’optimisation des calculs de conception et l’adoption du critère de la résistance ultime

réduisent parfois les dimensions des poteaux, ce qui peut affaiblir la liaison poutre-poteau

[AOY 88] [41].

Les nœuds dans une conception poteau-poutre en béton armé représentent les zones

mécaniques les plus critiques dans la dissipation de l’énergie sismique. Afin d’assurer un

comportement dissipatif et ductile d’ensemble, les ruptures fragiles et les instabilités

mécaniques doivent être évitées [NOR 98] [42].
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Figure II.7 : Dispositions constructives conformes aux règles PS92 [43].

Les assemblages poutres - poteaux (ou nœuds) sont conçus de façon a obtenir la

plastification des éléments horizontaux avant celle des éléments porteurs verticaux, vis-à-vis

des sollicitations sismiques. En se basant sur le principe poteau fort poutre faible.

Figure II.8 : Comportement de poteau-poutre vis-à-vis la charge sismique.

II.4 Comportement non linéaire des poutres et des poteaux

Les poutres et poteaux en béton armée sont caractérisés par des lois de

comportement non linéaire en flexion et en cisaillement.

 Les poutres sont modélisées par des éléments poutre élastique avec des rotules

plastiques concentrées à chacune de leurs extrémités.

 Les poteaux sont modélisés de la même façon, en tenant compte des lois de la variation

du moment résistant de la section du béton armée du poteau en fonction de l’effort

normal sollicitant ce dernier.

II.4.1 Lois Force-Déplacement généralisées associées aux poutres et poteaux

La Figure II.9 ci-dessous montre la courbe non-linéaire typique idéalisée utilisée pour

définir les paramètres de modélisation des poutres et poteaux du portique et les critères
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d’acceptations liées aux niveaux de performance de la structure [44].

Figure II.9 : Loi Force-déplacement non-linéaire idéalisée pour les poutres et poteaux [35].

 La courbe [AB] est composée d’une réponse linéaire entre les points A et B.

 La pente entre les points B et C est en générale, prise égale à un faible pourcentage de la

pente élastique. Ce pourcentage prend une valeur variant entre 0 à 10%.

 Le point C a une ordonnée représentant la résistance ultime de l’élément et une abscisse

égale à la déformation à partir de laquelle la dégradation de la résistance de l’élément

s’initie (ligne CD).

 Au-delà du point D, l’élément répond avec une résistance réduite jusqu’au point E où elle

vaut c.

 Pour des déformations supérieures au point E, la résistance de l’élément est considérée

nulle.

La Figure II.9 montre également la déformation a et b en relation avec la courbe non-

linéaire idéalisée, qui sont jugées acceptables pour les différent niveaux de performance de la

structure, désignés par les paramètres IO, LS, et CP qui seront définies ci-après.

 Niveau IO=Immédiate Occupancy (occupation immédiate) : les dommages sont

relativement limités. La structure garde une grande partie de sa raideur initiale et de sa

résistance.

 Niveau LS=Life Safety (sécurité de la vie) : la structure a subi des dommages importants,

et il peut y avoir une perte significative de sa raideur.

 Niveau CP=Collapse Prévention (prévention de la ruine) : la structure a subi des

dommages extrêmes. Si elle est encore soumise à des déplacements latéraux, elle peut

subir une instabilité et s’effondrer.

II.4.2 Définition des performances

Un niveau de performance décrit une condition limite d'endommagement d'une structure

donnée sous une action sismique. Les états limites concernant la vie sauve des occupants ou la

sécurité de la structure sont définis comme étant les états limite ultimes, ceux concernant le

bon fonctionnement et l'occupation sans danger de la structure avec endommagement des
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éléments secondaires sont les états limites de service.

D'autres états intermédiaires peuvent être considérés. L’Eurocode 8 ainsi que le RPA 99

considèrent deux états limite à savoir :

 Etat de non endommagement local considéré comme état limite ultime qui assure la

vie sauve des occupants sous une action sismique rare.

 Etat d'endommagement léger des éléments secondaires ainsi que l'occupation et le

fonctionnement de la structure sans danger sous un séisme modéré.

La performance cible peut être un niveau de contrainte à ne pas dépasser, une charge, un

déplacement, un état limite ou un état d'endommagement cible. La Figure II.10 représente la

relation entre les différents niveaux de performance et les états d'endommagement

correspondants [44].

Figure II.10 : Performance structurelle typique et niveau d'endommagement associé [45].

II.4.2.1 Critères d’acceptation et niveaux de performance de la structure

Pour différent amplitudes de l’excitation sismique, il s’ensuit des niveaux de déformations

dans une structure, de sorte que des éléments de cette dernière vont atteindre et dépasser leur

limite élastique. Par conséquent, la structure va subir des dommages sous forme fissuration,

d’instabilités, de rupture de certain de ces élément. Et lorsqu’un élément structural subit des

dommages, sa raideur diminue, et s’ensuit souvent une perte de sa résistance. Lorsque la

réponse d’une structures et dans le domaine post-élastique, cette dernière ne reviendra pas à sa

condition initiale, et des déformations permanentes subsisteront.
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II.4.3 Rotule plastique

Zone d’un élément de structure (poutres, poteaux, voiles,..) subissant des déformations

irréversible et capables de dissiper de l’énergie sous sollicitations alternées. Au-delà d’un

seuil, de sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant la rotation des autres

parties de l’élément. [35]

Toute rotule plastique est caractérisée par sa position, ses rotations et la valeur de la longueur

plastique qui dépend de plusieurs facteurs à savoir :

 Le niveau de l'effort axial.

 Le niveau de la contrainte de cisaillement dans les rotules plastiques.

 Les propriétés mécaniques des armatures transversales et longitudinales.

 La résistance du béton et le confinement des sections surtout au niveau des

zones plastiques.

Dans une structure sous chargement monotone, les rotules plastiques apparaissent

généralement aux endroits suivants :

 Points d’application des charges concentrées.

 Dans les zones des moments max (Cas d’une charge répartie).

 Aux niveaux des nœuds (poteau-poutre) des portiques, aux appuis encastrés ainsi que

dans les poutres continues.

Figure II.11 : Rotules plastiques attribuées aux poutres et aux poteaux du portique.

La figure (II.11) récapitule les différentes rotules plastiques attribuées aux poutres et

poteaux du portique.

II.4.4 Comportement expérimental des portiques autos stable

 L’exemple suivant représente les résultats obtenus sur ’un portique en béton armé par

le code de calcul poutre d EFiCoS (Eléments finis à couches superposées) qui ont été

comparés à des résultats des essais expérimentaux, le choix s’est porté sur un portique bi-

encastré défini par le CEA (Commercerait à l’Energie Atomique) et construit et testé par le

service d’étude du CEBTP (Centre Expérimental de Recherche et d’Etude du Bâtiment et des

Travaux Publiques).[46]
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Figure II.12 : Caractéristiques géométriques du portique testé [46].

Figure II.13 : Courbe effort-déplacement en statique [46].

Résultat

 une bonne adéquation entre la courbe obtenue lors de l’essai et la courbe

issue de la simulation numérique

 la ruine par instabilité a été obtenue pour un déplacement voisin de 35 mm en tête

du poteau non directement sollicité.

 Le béton était fortement fissuré en pied et en tête des deux poteaux, et les armatures

plastifiées.

 Le portique continuait à se déformer sans stabilisation possible, selon un

mécanisme de panneau.

 Frank J.Vecchio and Mohamed Basil Emara[47] ont étudié les déformation au

cisaillement d’un portique en béton armé.

Des procédures analytiques sont décrites pour prendre en compte les effets de cisaillement

sur la réponse de déformation des trames de béton armé. En présentant aussi les détails et les

résultats de programme confirmant des tests de corroboration impliquant un modèle de cadre
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à grande échelle. Les études théoriques et expérimentales entreprises montrent les effets liés

au cisaillement, par divers moyens directs et indirects, peuvent contribuer de manière

significative à la déformation de cadre. La capacité de la charge et le mécanisme de rupture

peuvent également être influencée. On montre que la procédure d'analyse fournit des

prévisions assez précises de ces influences.

L’objet de l’investigation expérimentale est d’affirmer le travail analytique et d’avoir la

nature de la déformation dans la structure en portique, pour parvenir a une modélisation

descriptive de la réaction des différents élément de la structure, permettant ainsi de relater les

effets des différentes contraintes et leurs influences.

Figure II.14 : Géométrie du portique testé dans Frank J.Vecchio el al [47].

Figure II.15: Courbes force-déplacement [47].
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II.5 Les mécanismes de ruines

Quand le nombre de rotules est élevé, le degré d’hyperstaticité décroit et l’ouvrage se

transforme en un mécanisme de ruine. Les mécanismes de ruine ainsi de structures en

portiques dépendent d’une multitude de paramètres :

- Les dimensions en plan et en élévation de la structure.

- Les caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux mis en œuvre.

- La nature du chargement.

- La simulation des charges réparties uniformément …etc.

II.5.1 Les méthodes de détermination des mécanismes

La détermination du vrai mécanisme de ruine peut se faire par :

1) La méthode cinématique doit être licite, son mécanisme de ruine est continu,
compatible avec les appuis, satisfait les conditions statique de plasticité tell que ∣M∣Mpl.

- Principes:

 Identifier tous les mécanismes de ruine simples, m, (m=n- hyp ; n représente le

nombre de touts rotules possible, hyp le degré d’hyperstaticité).

 Identifier tous les mécanismes de ruine possibles, mp, (mp =2m-1).

 Combiner 2 ou plus de ces mécanismes afin d’obtenir un mécanisme combiné, mc,

(mc =mp-m).

 Détermination du plus petit facteur de charge de ruine, λr tell que :

∑ ࡹ =ࣂ ∑ ࢂࡲૃ

ୀ


ୀ ………………………………………………………...II.1

D’où MPL les moments plastique ayant provoqué la rotation ࣂ et ࡲ les forces appliquées

associées aux déplacements ࢂ

2) la méthode statique (méthode des travaux virtuel, charge limite des structures
hyperstatique simples), dite pas à pas, jusqu'à l’obtention de la (r+1)nième rotule plastique

Plusieurs mécanismes de ruine peuvent apparaître lors du déroulement des séquences de

rotulation de la structure. Ces mécanismes sont en nombre de trois et sont définis comme suit:

 Mécanisme 1: Caractérisé par l'apparition des rotules plastiques au niveau des poutres

(au point d’application de la charge ou le moment max)

 Mécanisme 2: Considéré comme mécanisme généreux, il est caractérisé par

l'apparition des rotules plastiques au niveau des poutres et à la base de la structure

permettant son mouvement avec le sol lors d'un séisme et une meilleure dissipation

d'énergie (système Panneau).

 Mécanisme 3: C'est le mécanisme combiné caractérisé par l'apparition des rotules

plastiques au niveau des poutres et des poteaux en même temps.

Les images suivantes illustrent quelques différents mécanismes de ruine provoquant

l’effondrement total des structures.
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Figure II.16 : Effondrement partiel d’un bâtiment faute de mauvaise conception (séisme

Boumerdes2003) [48].

Figure II.17 : Mal-façons-constatées séisme de Boumerdes [48]..

Figure II.18 : Rupture par flambement de poteaux.
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 Zone nodale

Figure II.19 : Rupture fragile de zone critique non traitées par les armatures appropriées [49].

 Eléments élancés

Figure II.20 : Mode de ruine des éléments [49].

 Eléments courts

Figure II.21 : Mode de ruine des éléments courts [49].
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Figure II.22 : Rupture par cisaillement du poteau court (séisme de Boumerdes) [48]..

II.5.2 Quelques solutions pour ces mécanismes en génie civil

Le renforcement est une opération qui consiste à augmenter le niveau de service et en

particulier l'augmentation de la ductilité et de la résistance d'un élément de structure pour en

permettre l'utilisation dans des conditions non prévues à l'avance pendant la phase de

conception et de calcul. Parmi les techniques de renforcement, les plus courantes :

 Incorporation de profils en acier.

 Collage d'éléments préfabriqués.

 Addition d'armatures en aciers sans augmentation de la de la section en béton avec ou

sans addition d'armature en acier (Abowtaha R. S. et al. 1999) [50].

 Adjonction de platines en acier (Azizinamini A. et al. 1992) [51].

 Adjonctions de lamelles ou bandes de matériaux composites (Khalifa A. et al. 2001)

[52].

 Renforcement par la technique NSMR : cette méthode consiste à sceller les joncs ou

bandes de polymères renforcées de fibres de carbone (CPRF) dans des engravures déjà

préparées sur la surface de la poutre à renforcer.

 Le confinement : On désigne par béton confiné, un volume de béton pourvu

d'armatures transversales disposées de façon à s'opposer au gonflement du matériau

sous l'effet des contraintes de compression, il a une incidence positive sur la courbe

contrainte – déformation du béton.

II.5.2.1 Techniques de Renforcement des portiques par des matériaux composites

La technologie du renforcement par les polymères renforcés de fibre est l’une des

technologies les plus efficaces d’accroissement de la résistance des éléments structuraux

porteurs.

D’une manière générale, les matériaux composites du type polymère renforcé de fibre PRF

présentent des avantages considérables qui s’agit de la protection, la réparation et le

renforcement d’ouvrage ou d’éléments en béton armé ainsi que poteaux, poutres ou zone

nodale …
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 Renforcement des poteaux

Une technique de renforcement largement employée consiste à confiner les structures

comprimées, en appliquant des feuilles de PRF sur le périmètre des poteaux (fibre orientées

perpendiculairement à l’axe du poteau). Ainsi, lorsqu’un chargement axial est appliqué au

poteau, le béton se dilate latéralement, notamment du fait de l’effort de poisson, créant des

contraintes de traction dans le PRF qui s’oppose à l’augmentation de section. Il en résulte une

augmentation de la capacité portante et de la ductilité de la structure (Quiertant et al,2005)

[53], (Berthet et al,2005 [54], (Hadi ,2007 [55]),(Rochette et Labossiére, 2000 [56]).

Figure II.23 : Stratification au contact (WBAC 2003) [57]

 Renforcement des poutres

Le renforcement vis-vis la résistance à la flexion d’une poutre en béton armé simplement

appuyée en utilisant les composite PRF est généralement réaliser par externe des lamelles

PRF sur le support de la poutre concerné. Avant l’application de la lamelle PRF, le support

doit être préparé. Le but de la préparation d’une surface adéquate est d’enlever la couche

faible de la surface du béton et d’exposer la totalité du béton pour améliorer la liaison avec le

PRF, et de fournir une surface uniforme (Steiner 1996 [58], Teng et al 2002 [26]).

Figure II.24 :Types de renforcement ; (a) ancrage avec chemises en U et des bandes en

acier(Spadea et al. 1998 [59]),(b) ancrage avec chemises en U et des verrous en acier

(Mukhopadhyaya et al. 1998 [60]), (c) ancrage avec des « PRF » (Arduini et Nanni 1997

[61], (d) ancrage avec chemises de « PRF » en forme de U (Teng et al. 2003 [62]).
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Les auteurs incluent la précontrainte de la plaque, et la prévision d’ancrages tel que les

bandes en U aux fins de la plaque pour réduire le risque des ruptures par décollement comme

le montre la figure II.24 .

Figure II.25 : Renforcement des poutres par des matériaux composites [63].

 Renforcement poteaux-poutre par les matériaux composites

Pantelais et al (2000) [64] ont communiqué les résultats d’une étude expérimentale qu’ils

ont effectuée à l’université D’Utah, Salt Lake city. Des charges cycliques inversées ont été

appliquées à deux spécimens de demi-grandeur, représentatifs des constructions des années

60, c’est –à-dire avec une résistance insuffisante.

Des essais ont été effectués sur un spécimen non modifié et un spécimen renforcé avec un

composite de PRF afin d’évaluer l’efficace du polymère sur le plan du renforcement de la

résistance au cisaillement. Il n’y a pas de renforcement transversal à la base de l’assemblage,

et les barres longitudinales de la poutre ne sont pas proprement ancrées à la connexion. Le

deuxième spécimen a été renforcé à l’aide de tissus de PRF afin d’améliorer la résistance au

cisaillement et la ductilité de l’assemblage (Figure II.26).

Figure II.26 : Plan du renforcement du composite [64].
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II.6 Travaux antérieures

Cette partie présente une revue de littérature des résultats de quelques travaux

expérimentaux antérieurs reliés à la réhabilitation et au renforcement des portiques en béton

armé à l’aide d’enveloppes en composite «PRF» collées en surface. Plusieurs recherches ont

été effectuées afin de déterminer les différents paramètres influençant sur le renforcement des

portiques en béton armé tel que les paramètres géométriques à savoir : l’espacement,

épaisseur et largueur des bandes en PRF et les paramètres mécaniques : résistance aux

différents types de chargement.

 Ciro Del Vecchio et al (2016) [65] ont traité l’évaluation de comportement sismique

des structure en béton armé et les avantages du renforcement local par des PRF. Les auteurs

ont élaboré un modèle pour tenir compte du comportement non linéaire du joint (poteau-

poutre) par la méthode des éléments finis. Un portique endommagé par actions séismique

réhabilité avec des composites PRF systèmes a été analysé.

Figure II.27 : Cisaillement et renforcement de joint poteau-poutre ; Cisaillement de joint

poteau-poutre Renforcement par des fibres PRF Ciro Del Vecchio et al [65].

Figure II.28 : Comportement expérimental et analytique du nœud Ciro Del Vecchio et

al [65].
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Un portique étagé, renforcé par collage externe de matériaux composites a été réalisé à

l’Université de Naples (2016) est décrit dans Del Vecchio et al [65]. Les auteurs ont

confirmé que l’utilisation des panneaux PRF comme renforcement est une solution pour

empêcher la fissuration des joints, et permet également un mode de défaillance plus ductile

avec des améliorations significatives sur la capacité sismique du portique. Voir les figures

(II.29, II.30 et II.31)

Figure II.29 : Détails structurel de la géométrie et du ferraillage du portique Ciro Del

Vecchio et al [65].

Figure II.30 : Apparition des fissures et le renforcement des nœuds Ciro Del Vecchio et al

[65].
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Figure II.31 : Courbe force-déplacement du portique de Del vecchio et al [65].

 Davood Mostofinejad et al (2019) [66] ont examiné la résistance au cisaillement des

joints 3D renforcés par collage de feuilles de polymères renforcées de fibres de carbone. La

technique de renforcement des rainures sur liant externe est utilisée pour retarder le

décollement des feuilles de PRFC. La technique de renforcement des rainures sur liant

externe (EBROG) est utilisée dans les joints retarder le décollement des feuilles de PRFC

du substrat de béton. Un nouveau système d'ancrage et de renforcement en bande X est donc

prévu pour atteindre la force de liaison requise, voir les Figure (II.32 et II.33).

Figure II.32 : Dimensions en mm des connexions poteau-poutre en 3D selon Davood

Mostofinejad et al [66].
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Figure II.33 : Étapes de préparation de renforcement de joint par la méthode EBROG

Davood Mostofinejad et al [66].

La méthode d’ancrage dénommée : EBROG combinée à des renforcements diagonaux, a

pu éliminer à la fois le décollement de surface et des feuilles de PRFC. De plus, la méthode

proposée par ces auteurs a été capable de changer le mode de rupture fragile par cisaillement

en flexion à l’interface poteau-poutre. La méthode de rattrapage proposée a pu augmenter la

résistance latérale.

 Ayman Mosallam et al (2019) [67] présentent les résultats d’une compagne

expérimentale et numérique du comportement structural des joint poutre –colonne en béton

armé renforcés par des stratifiés composites à base de PRF et de connecteur hybrides.

Figure II.34 : Renforcement des joints colonne –poutre selon Ayman Mosallam et al [67].
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Figure II.35 : Comparaison de la courbe de charge – déplacement des joints Ayman

Mosallam et al [67].

Pour les applications de réparation et de renforcement externe, trois systèmes ont été

utilisés par les auteurs à savoir : les stratifiés composites carbone/époxy à haute résistance, les

stratifiés carbone /époxy à haute module et les stratifiés externe en verre /époxy. Le

connecteur composite hybride léger, mis au point par les auteurs, voir les figures (II.34 et

II.35).

 Flora Faleschini et al (2019) [68] ont présenté les résultats d’un programme

expérimental visant à comparer le comportement cyclique de trois joints poutre-colonne,

réparés par collage externe des composites. Au préalable, les spécimens ont subi des

dommages importants, qui se sont traduits par une défaillance du joint de poutre. Les

spécimens endommagés ont ensuite été réparés à l’aide de composite (PRFC) à base d’une

matrice cimentaire renforcé de fibres (FRCM).

Figure II.36 : Spécimens pré endommagés de Flora Faleschini et al [68].
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Figure II.37 : Technique de renforcement proposée par Spécimens pré endommagés de Flora

Faleschini et al [68].

Les courbes d’hystérésis (figure II.38) de trois échantillons réparés montrées sur les

figures (II.36 et II.37) ont caractérisées par un effet de déformation, similaire à celui des

articulations témoins.

 Les échantillons réhabilités par des bandes FRP ont atteint une force latérale

maximale largement supérieure à celle obtenue avec les échantillons témoins.

 Les valeurs de résistance au cisaillement prédites par les modèles disponibles dans la

littérature ont étaient en cohérence avec les résultats expérimentaux.

 Le coefficient de ductilité a été amélioré de 14%. En outre ,une amélioration

remarquable de la capacité de dissipation d’énergie est également obtenue.

Figure II.38 : Courbe d’hystérésis des joints réhabilités par Flora Faleschini et al [68].

 Wei Hong Chen et al (2019) [69] ont étudié les performances sismiques des

structures en béton armé renforcées par un polymère renforcé de fibres de carbone. Deux

portiques en béton armé à étagés ont été testés sous charge axiale combinée et sous charge

latérale cyclique.
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Figure II.39 : Renforcement des portiques proposé par Wei Hong Chen et al [69].

Ces résultats expérimentaux ont indiqué que le renfort en PRFC a peu d’influence sur la

rigidité latérale du portique. Alors que la résistance latérale du portique renforcé a augmenté

d’environ 20٪ par rapport au portique témoin. En outre, il convient de noter que la capacité de 

dissipation d’énergie du portique renforcé est jusqu’à 3,01 fois supérieure à celle des

portiques témoins en béton armé. En effet, ses résultats présentés par les auteurs indiquent que

la méthode de renforcement employée peut considérablement améliorer les performances

sismiques des structures.

II.7 Conclusion

Le comportement des éléments d’un portique (poteau, poutre, zone nodale) présenté dans

ce chapitre, nous a permis de lister les différentes causes qui nous ont conduits à utiliser les

matériaux composites comme renfort afin de réhabiliter les zones critiques des structures de

génie civil. A travers, la revue de littérature, ces matériaux innovants sont largement utilisés,

du fait qu’ils s’accordent sur l’augmentation de la capacité portante et de la ductilité des

portiques endommagés par action sismique.

L’analyse des différentes techniques proposées dans la littérature scientifique, nous a

conduits à orienter notre travail vers une conception basée sur une disposition diagonale du

renfort dans les zones critiques d’un portique en béton armé. En effet, on se propose

d’optimiser les paramètres adéquats de cette conception à travers une simulation numérique.



Chapitre III

Modélisation et conception proposée
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III.1 Introduction

Afin d’étudier le comportement des structures de génie civil à l’échelle réelle, la simulation

et l’analyse numérique sont devenues quasi nécessaires, vu qu’elles ont un impact direct sur la

qualité et le temps, elles sont apparues dans le désir de minimiser le coût d’une étude

expérimentale avec un nombre d’essais optimisés. Les éléments de ces structures peuvent être

isostatiques ou hyperstatiques. Les structures hyperstatiques sont difficiles à traiter pour cela

il faut faire appel à des méthodes complexes. L’apport ces dernières années de l’outil

informatique a facilité grandement cette opération. Pour pouvoir modéliser ces structures il

faut faire appel à des codes de calcul très performant pour approcher la solution exacte.

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abord le logiciel ABAQUS et son

fonctionnement, et ensuite on présentera les différentes étapes menées pour la modélisation

d’un portique en béton armé renforcé par des bandes PRFV en appliquant une charge

horizontale monotone de type sismique jusqu’à la rupture. Le modèle géométrique et le choix

des modèles éléments finis pour le maillage sont générés dans un espace tridimensionnel

(3D), tout en tenant compte du comportement expérimental des matériaux constitutifs.

L’interaction entre les différents éléments ainsi que les étapes d’assemblage et de chargement

de portique renforcé sont également présentées.

III.2 Présentation du logiciel

ABAQUS est un code de calcul basé sur la méthode des éléments finis (MEF), crée en

1978, il a été développé par Hibbit, Karlson & Sorensen(HKS) [70]. Il est particulièrement

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

des problèmes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques.

Ce logiciel est une solution de simulation évolutive et composé de solution d’analyse

unifié, il peut simuler n’importe quelle géométrie telles que : poutres, plaques, coques et

éléments spéciaux (ressorts, masses…) en deux dimensions ou en trois dimensions. Voir

(figure III.1).ABAQUS ne gère pas les unités ; c’est à l’utilisateur d’utiliser un système

d’unités cohérent [71].

Tableau III.1 : Tableau des unités correspondant à ABAQUS.
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Figure III.1 : Quelques formes complexes possibles à programmer sur ABAQUS [71].

ABAQUS se divise en trois grands codes :

 ABAQUS/Standard: résolution par un algorithme statique implicite ;

 ABAQUS/Explicit: résolution par un algorithme dynamique explicite ;

 ABAQUS/CAE: fournit un environnement complet de modélisation et de

visualisation pour des produits d’analyse d’ABAQUS.

III.2.1 ABAQUS/Standard

Généralement, c’est la méthode de Newton qui est utilisée pour résoudre les problèmes

non linéaires. La base du formalisme de cette méthode est la suivante. Considérons qu'après i

itérations sur l'incrément de temps, l'approximation de la solution est u(i). La solution exacte

est donc donnée par :

u = u(i) + c (i+1)………………………………………………………………………...IV.1

En écrivant le principe des travaux virtuels par une équation implicite, F(u)=0.

Cela signifie l'équilibre par rapport à la variable nodale considérée. Cette équation

implicite peut être développée en série de Taylor en u(i), ce qui donne ;

F[(u)] + ( ∂F[u(i)] / ∂u(i)) * c(i+1) + ( ∂2F[u(i)] / ∂u(i) ) * c2(i+1) + …= 0…………..IV.2

Si l'approximation est proche de la solution u(i), alors c (i+1) est petit et l'équation (IV.22)

peut être réduite à ces deux premiers termes donnant ainsi :

(∂F [u(i)] / ∂u(i)) * c(i+1) = - F[(u)]……………………………………………………IV.3

La figure III.2 illustre la méthode de Newton dont le but est de déterminer u tel que

F(u)= 0.
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Figure III.2 : Illustration de la méthode de Newton [72].

III.2.2 ABAQUS/Explicit

Le schéma explicite implanté au sein d’Abaqus conduit à des temps de calcul plus faibles

comparativement au schéma implicite nommé ABAQUS/Standard. L'algorithme explicite

assure une certaine robustesse, il est plus efficace pour aboutir à un calcul complet que

Abaqus/Standard. Ce code présente une bonne résolution des contacts ce qui est un autre

intérêt vis-à-vis de la simulation du procédé.

ABAQUS/Explicit met en œuvre un schéma d'intégration par différences centrales

exprimé par les équations (IV.4) et (IV.5).

du(i+1/2) / dt = du(i-1/2) / dt + [(∆t(i+1) + ∆t(i) / 2] * d2u(i) / dt2……………………...IV.4

u(i+1) = u(i) + [(Dt(i+1) * du(i+1/2) / dt]……………………………………………......IV.5

Où du/dt est la vitesse et d²u/dt² est l'accélération. L'exposant (i) indique le numéro de

l'incrément.

Figure III.3 : Illustration de l'opérateur de différence centrale [72].
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Ce seul schéma d'intégration est combiné à une procédure dynamique. La clef de

l'efficacité calculatoire de la procédure explicite provient de l'utilisation d'une matrice de

masse diagonale.

Une telle forme permet un calcul rapide de l'inverse de cette matrice notamment utilisée

pour la détermination de l'accélération de l'équation (IV.6).

d2u(i) / dt2 = (M-1) * (F(i) – I(i))………………………………………………………...IV.6

Où M est la matrice de masse diagonale, F est le vecteur des charges appliquées et I est le

vecteur des forces internes. Ainsi, la procédure explicite ne requiert ni itération ni matrice

tangente de rigidité mais intègre par rapport au temps en utilisant beaucoup de petits

incréments de temps. Or, l'opérateur de différences centrales est conditionnellement stable.

La limite de cette stabilité pour cet opérateur est donnée en termes de plus grande valeur

propre du système par :

∆t 

࣓ ࢞ࢇ
………………………………………………………………………………….IV.7

Avec amortissement, l’incrément de temps stable est donné par :

∆t 

࣓ ࢞ࢇ
(ඥ+ ℇ ࢞ࢇ − ℇ IV.8.…………………………………………………………(࢞ࢇ

D’où ℇ est࢞ࢇ la fraction d’amortissement critique dans le mode avec la fréquence la plus

élevée.

Une estimation de la plus petite valeur propre du système peut être obtenue en déterminant

le mode maximum des éléments du maillage. Ainsi, l'incrément de temps permettant la

stabilité est donnée par :

∆t =
ܕࡸ ܖܑ

ࢊ
……………………………………………………………………………IV.9

Où Lmin est la plus petite dimension d’éléments dans le maillage et Cd est la vitesse des

ondes en dilatation dans le matériau. Cette vitesse est déterminée dans ABAQUS /Explicit en

calculant les modules de matériau hypo-élastiques effectifs à partir de la réponse constitutive

du matériau. Les constantes effectives λ et G=2μ sont déterminées de la manière suivant:

∆ρ = (3λ + 2μ)*∆ℇvol⇒      3K = 3λ + 2μ = 
∆ૉ

∆ℇܔܗܞ
……………………………………..IV.10

∆S = 2μ*∆e……………………………………………………………………………IV.11

λ+ 2μ = 



(3K +4μ)……………………………………………………………..………IV.12
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ට=ࢊ
ૃା�ૄ

ૉ
……………………………………………………………………............IV.13

D’où ∆ρ l’incrément de contrainte moyenne, ∆S l’incrément de contrainte déviatrice, ∆ℇvol

l’incrément de contrainte volumique, ∆e l’incrément de déformation déviatrice,ૉ est la masse

volumique du matériau.

Dans un matériau élastique isotrope, les constantes effectives λ et μ peuvent être définies

en fonction de module de Young E et le coefficient de poisson ν. 

 λ=λ0=
ࣇࡱ

(ାࣇ)(ିࣇ)
…………………………………………………………………….IV.14

μ=μ0 =
ࡱ

(ାࣇ)
………………………………………………………………………….IV.15

Figure III.4: Schéma de fonctionnement d‘ABAQUS [70].
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III.2.3 Le CAE (complète ABAQUS environnement)

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

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

création ou l’import de pièce, du maillage jusqu’à l’exploitation avancée des résultats

(géométrie des différentes pièces, propriétés mécaniques, choix des éléments, choix de

l’intégration de la matrice de rigidité, choix du mode de résolution).

Figure III.5 : Présentation de l’interface ABAQUS.

III.3 Définition du modèle à simuler

Notre travail consiste à évaluer la performance et d’étudier le comportement d’un portique

en béton armé renforcé par des matériaux composites « PRFV » sous chargement horizontal.

L’objectif principal consiste à optimiser les caractéristiques des bandes PRFV, qui

permettent d’améliorer la résistance du portique à savoir l’apparition successive des rotules

plastiques au niveau des sections critiques.

III.3.1 Dimensionnement et géométrie du portique

On a à simuler un portique réel en béton armé, dimensionné et expérimenté par Frank

J.Vecchio and Mohamed Basil Emara[47](Voir la Figure II.14 du chapitre précèdent).

Le portique ainsi modélisé est illustré sur la figure III.6 suivante :

 Hauteur totale du portique 4600[mm].

 Longueur des poutres est de 3900[mm].

 Hauteur libre des poteaux 1800 [mm].

 Longueur de la semelle 5700 [mm].
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 Poteau 300*400 mm2.

 Poutre 400*300 mm2.

 Semelle 800*400

Figure III.6: dimensionnement et géométrie du portique en mm.

 Ferraillage :

 Ferraillage de la semelle niveau ± 0.00�������������������������ቄ
ࢍ =  ∗ (ࡴ)

ࢇ࢚࢘ = ��ࡴ

 Ferraillage des poutres niveau +2.20 ET +4.40�����������ቄ
ࢍ =  ∗ (ࡴ)

ࢇ࢚࢘ = ��ࡴ

 Ferraillage des poteaux�����������������������������������������������������ቄ
ࢍ =  ∗ (ࡴ)

ࢇ࢚࢘ = ��ࡴ
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Figure III.7: Ferraillage détaillé pour le portique.

III.3.2 Présentation des étapes suivies dans la simulation

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

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

 La géométrie des éléments (module part)

Dans cette première étape, tous les éléments du portique sont créés grâce aux outils du

module « Part ».

On a créé la géométrie du portique dans le module Part en utilisant les coordonnées des

points en deux dimensions et on a créé la 3eme dimension par extrusion. On a utilisé un

solide déformable en 3D. Au début.

.
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Figure III.8 : Création de portique en béton armé.

Les barres d’armatures longitudinales et transversales sont créés avec un modèle 3D

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

Figure III.9 : Création des barres longitudinales.

Les composites sont dessinés avec différents géométries sous forme des bandes planes

inclinées, prenant en considération les angles d’inclinaisons selon les modèles réalisés.

Cependant l’épaisseur reste constante qui égal à e = 3mm et la largeur L=5 cm.
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Les bandes sont créés avec un modèle 3D déformable « Shell»⇒« Extrusion », ensuite

dessiner avec « Creat lignes » et dimensionner. Au début, on a presque une plaque mais avec

l’extrusion on a pu créer le modèle.

Figure III.10 : Création des bandes composites.

 Propriétés des matériaux (Module Property)

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

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

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

 Le béton : comportement élasto-plastique endommageable.

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

 Les composites : comportement élastique orthotrope.

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

le coefficient de poisson.
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Figure III.11: Création des propriétés des matériaux (béton, acier et composites).
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 Assemblage du modèle (Module Assembly)

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

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

à voir notre modèle.

1) On commence par assemblage du portique en béton avec les armatures.

2) Puis assemblage du portique béton armé avec les bandes composites en tenant compte

des variantes d’études imposées.

Assemblage béton-acier Assemblage béton armé-composites

Tableau III.2 : Détail d’assemblage du modèle.

 Définition du critère de calcul (Module Steps »

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

En particulier il détermine l’incrémentation, valeur du pas de temps, et la valeur du temps

final qui est un temps « virtuel », temps sans unité. Le temps réel ou physique est défini en

fonction des unités.

Il faut définir les deux type de sortie qui sont : des sorties de type champ« Field out put

requests » qui fournissent des valeurs à un instant donné et des sorties de type historique

« history output requests » qui vont donner l’évolution d’une grandeur au cours du temps.
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Pour notre simulation on a choisi un calcul « dynamique explicite » car il est plus efficace

et plus rapide dans le calcul. On a travaillé avec une période =20s, déterminé en vérifiant le

critère énergétique pour un chargement statique.

Figure III.12: Création du Step.

 Définition des contacts (Module Interaction)

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

sur les contacts, les contraintes et les connections éventuelles.

Dans cette simulation on a considéré :

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

veut dire inclure l’armature dans le bloc du béton est avoir un matériau presque

homogène.

2) Un contact surfacique entre le béton et les bandes PRFV avec « TIE », qui considère

une adhérence quasi-parfaite entre les deux surfaces choisis.
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Figure III.13 : Création des interactions

Définition des conditions aux limites et chargement (Module Load)

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

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

1) Encastrer la fondation.

2) Appliquer un chargement statique latéral piloté en déplacement multiplié par

l’amplitude qu’on a défini pour avoir un chargement statique.

3) Le poids propres du portique.

Figure III.14: Chargement du portique.
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 Génération du maillage (Module Mesh)

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

finis sur un assemblage créé dans Abaqus / CAE pour l’élément. C’est une étape principale,

pour aboutir à des résultats numériques cohérents.

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

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

complexité topologique de chaque pièce. Plus la difficulté et accrue, plus la couleur se

rapproche du rouge et inversement plus le maillage sera aisé, plus la pièce se verra colorée en

vert ; il est possible aussi de mailler différemment une même pièce pour mettre en exergue les

surface les plus déformables.

Présentation du maillage des armatures Présentation du maillage des bandes

Présentation du maillage du portique

Tableau III.3 : Création du maillage.
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 Création du fichier résultats (Module Job)

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

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

chargements...). On lance le calcul après la définition d’un job, en cliquant sur « Submit ».

 Visualisation des résultats (Module visualization)

L’utilisateur voit le résultat du calcul numérique dans « Results » : soit par la visualisation

des déformations dans « Field output » comme les déformations, les contraintes, la vitesse ou

les force ; soit par les courbes dans « History Output » comme l’énergie cinétique ou

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

On peut visualiser la forme déformé du modèle, en cliquant sur les outils : ou

III.4 Modélisation du comportement des matériaux

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

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

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

composites sont utilisés séparément sous sollicitations particulières.

III.4.1 Modèle non linéaire pour béton

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

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

développement de microfissures très rapidement obtenu en traction, génère d’énormes

difficultés de convergence de ces logiciels.

Le modèle numérique utilisé dans notre simulation est « Concrete Damaged Plasticity »

intégré dans le code des éléments finis ABAQUS. C’est un modèle couplé (plasticité,

endommagement) basé sur l’endommagement en incluant les déformations irréversibles,

principalement destiné à une capacité général d’analyse des structures en béton sous charge

cyclique et / ou dynamique.

III.4.1.1 Loi du comportement : compression/traction :

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

ℇ  pl. La partition de la déformation totale ℇ est effectuée en une partie élastique et une partie

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

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

ℇ pl conduisent à la dissipation d'une énergie irréversible.

ℇ = ℇ el + ℇ pl ………………………………………………………………………….V.16

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

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



(uij + uji)………………………………………………………………………….IV.17

La relation contrainte-déformation est définie par :

σ= (1+d)ࡰ
:ࢋ (ℇ - ℇ pl) :ࢋࡰ= (ℇ - ℇ pl)……………………………………………….IV.18

D’où ࡰ
laࢋ matrice de rigidité initiale (non endommagée), ࢋࡰ la matrice de rigidité

élastique endommagée.

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

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

dc= 1−
ࢉࡱࢉ࣌

ష

ࢉࢿ

ቀ


࢚࢈
ିቁ�ାࡱࢉ࣌�

ష
…………………………………………………………………IV.19

dt= 1−
ࢉࡱ࢚࣌

ష

࢚ࢿ

ቀ


࢚࢈
ିቁ�ାࡱ࢚࣌�

ష
………………………………………………………………...IV.20

Suivant les notions habituelles de la mécanique des dommages continue, la contrainte

effective est définie par :

σ = ࡰ
:ࢋ (ℇ - ℇ pl)……………………………………………………………………...IV.21

D’où σ est le tenseur de contrainte effective. (Voir la figure III.15)

Figure III.15 : Définition de la contrainte effective d’après Murakami [73].

La contrainte de Gauchy est liée à la contrainte effective à travers la relation de

dégradation scalaire :

σ= (1+d) σ……………………………………………………………………………...IV.22

On élasticité unidimensionnelle la contrainte s’écrit comme suit :

σ= E(1+d)ℇ……………………………………………...……………………………..IV.23
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D’où le facteur (1+d) représente le rapport de la surface effective à la surface de coupe

totale (c’est-à-dire la surface totale moins la surface endommagée).

Les états endommagés en traction et en compression sont caractérisés indépendamment par

deux variables de durcissement ℇ࢚


etℇࢉ
ܔܘ

, sont appelées déformations plastiques équivalentes

en traction et en compression respectivement. L’évolution de ces variables est donnée par :

ℇ=ቈ
ℇ࢚


ℇࢉ
ܔܘ
; ℇ= h(σ,ℇ). ℇ………………………………………………………..IV.24

L’écoulement plastique est gouverné par un potentiel d’écoulement G selon la règle

d’écoulement :

ℇ pl =λ
ሻ࣌ሺࡳࣔ

࣌ࣔ
………………………………………………………………………...….IV.25

D’où est le multiplicateur de plastique non négatif.

 La dégradation des rigidités et des dommages :

Les équations d’évolution des variables de durcissement ℇ࢚


et ℇࢉ
ܔܘ

sont convenablement

formulées en considérant d’abord les conditions de charge uni-axial.

 Condition uni-axial compression / traction

Comme le montre la figure III.16, lorsque l’échantillon de béton est déchargé en un point

quelconque de la branche d’assouplissement des courbes de contrainte déformation ;

- La repense de déchargement est affaiblie.

- La rigidité élastique du matériau semble être endommagée ou dégradé.

- Les fissures se propagent dans une direction transversale à la direction des contraintes.

La dégradation de la rigidité élastique est significativement différente entre les tests de

traction et de compression. Dans les deux cas, l’effet est plus remarqué que la déformation

plastique augmente.

On suppose que les courbes contrainte-déformation uni-axial peuvent être converties en

courbes contrainte/ déformation de la forme suivante :

σt = σt ( ℇ࢚


, ℇ࢚


,θ ,fi)      ⇒    ℇ࢚


=∫  ℇ࢚
࢚


dt ……………………………..………...….IV.26

σc = σc ( ℇࢉ


, ℇࢉ


,θ ,fi)     ⇒     ℇࢉ


=∫  ℇࢉ
ࢉ


dt…………………………………………..IV.27

D’où les indice t et c font référence à la traction et à la compression respectivement.

ℇࢉ


et  ℇ࢚


sont les taux de déformation plastique équivalentes, θ température, f i, (i = 1,2,…..)

sont d’autre variables de champ prédéfinies.
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Figure III.16 : Repense du modèle ; a) à la traction simple. b) à la compression simple [72].

Les taux de déformation plastique équivalentes est déterminés par :

 ℇ࢚


= ℇ


Uni-axial traction…………………………………………………...........IV.28

 ℇࢉ


= − ℇ


Uni-axial compression………………………………………................IV.29

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

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

dt = dt ( ℇ࢚


,θ ,fi),  0  dt  1…………………………………………………………..IV.30

dc = dc ( ℇࢉ


,θ ,fi),  0  dc  1………………………………………………………....IV.31

Si E0 est la rigidité élastique (rigidité initial) du matériau, les relations contrainte–

déformation sous traction et compression uni axiale sont, respectivement :

σt = (1 −dt) E0 ( ℇ࢚−  ℇ࢚


)……………………………………………………….….....IV.32

σc = (1 –dc) E0 ( ℇࢉ−  ℇࢉ


)………………………………………………………….….IV.33

Lors des fissures, la surface disponible pour supporter la charge se réduise, ce qui entraine

une augmentation de la contrainte effective de traction et de compression tell que :
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σt=
࢚࣌

(ି࢚ࢊ)
= E0 ( ℇ࢚− ℇ࢚


)……………………………………………………….….....IV.34

σc=
ࢉ࣌

(ିࢉࢊ)
= E0 ( ℇࢉ− ℇࢉ


)………………………………………………………….....IV.35

 Condition cyclique uni-axial

Dans des conditions de chargement cyclique uni-axial, les mécanismes de dégradation sont

assez complexes, impliquant l’ouverture et la fermeture de microfissures formées

précédemment, ainsi que leur interaction.

Le modèle « concrete damage plasticity » suppose que la récupération de rigidité observé

dans l’expérimental (lorsqu’un essai d’un chargement cyclique uni axial), est donnée en

termes d'une variable scalaire de dégradation d :

E = (1− d) E0 ……………………………………………………………………...…..IV.36

Où E0 est le module initial (non endommagé) du matériau.

Pour les conditions cyclique uni-axial, la dégradation de la rigidité (d) est en fonction, de

l’état de contraintes et des deux variables d’endommagement uni axial dt et dc, ABAQUS

suppose que : 0  St , Sc 1

  c c t1 d (1 S d ) (1 S d )t   
……………………………………………IV.37

D’où St et Sc sont des fonctions de l’état de contrainte qui sont introduites pour représenter

les effets de récupération de rigidité associés aux inversions de contrainte ils sont définis par :

1 1

1 1

S = 1 -w * ( ) ; 0 w 1

S = 1 -w (1 * ( ) ) ; 0 w 1

t t t

c c c

r

r





 

  
………………………………………..........IV.38

Où 1 1
1 1 1 1

1 1

1 0
* ( ) ( )

0 0

s i
r H

s i


 



 
   

 




………………………………………………IV.39

Wt et Wc sont les deux paramètres qui permettent de contrôle la récupération de la rigidité

à la traction et à la compression. Supposons qu'il n'y avait pas de dommages antérieurs à la

compression (écrasement) dans le matériau, donc on a : ℇࢉ


et dc = 0

( 1−�݀ ) = ( 1− scdt ) = (1 – (1 – wc (1 – r* ))dt )……………………………………...IV.40

Dans la traction σ > 0, r*=1par conséquent d = dt

……………………...…………….IV.41

Dans la compression σ< 0, r*=0 et d = (1 – wc)dt
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Si wc =1; ça implique que d=0 et, par conséquent, le matériau recouvre entièrement la

rigidité en compression (qui est dans ce cas la rigidité initiale en endommagé, E=E0)

Si, d'autre part, wc = 0, (d=dt) dans ce cas-là, il n'y a pas une récupération de rigidité.

wc et wt, peuvent prendre des valeur de zéro (0) jusque à un(1).La (Figure III.17) illustre la

récupération de rigidité pour un cycle de chargement uni-axial (traction-compression).

« D’une traction ver une compression : = 1 » ; « d’une compression ver une traction : = 0 »

Figure III.17: Récupération de rigidité lors d‘un cycle complet [72].

Noms Equations

Contraintes effectives en traction σt=
࢚࣌

(−ܜ܌)
=E0 ࢚ࢿ࢚ࢿ)




Contraintes effectives en compression σc =
ࢉ࣌

(−ܜ܌)
=E0 ࢉࢿࢉࢿ)




Contrainte post élastique : Partie écrouis

en compression
σc(2)=

ࢉࡱ
ℇࢉ
ࢉࢌ
ି(

ℇࢉ
ℇࢉ

)

ା(ࢉࡱ
ℇࢉ
ࢉࢌ
ି)

ℇࢉ
ℇࢉ

ࢉࢌ

Contrainte post élastique : Partie

adoucissante en compression σc(3) = ቄ
ାࢉࢿࢉࢌࢉࢽ

ࢉࢌ
− +ࢉࢿࢉࢽ

ࢉࢿࢉࢽ


ࢉࢿ
ቅ
ି

Contrainte post élastique en traction
࢝)࢚࣌ )

࢚ࢌ
= ቈ+ ൬

࢝ࢉ

ࢉ࢝
൰


ࢋ
ࢉି

࢝

ࢉ࢝ −
࢝

ࢋ࢝
(+ ࢉ

)ࢉିࢋ

Dommages en compression dc= 1−
ࢉࡱࢉ࣌

ష

ࢉࢿ

ቀ


࢚࢈
ିቁା ࡱࢉ࣌

ష

Dommages en traction dt= 1−
ࢉࡱ࢚࣌

ష

࢚ࢿ

ቀ


࢚࢈
ିቁା ࡱ࢚࣌

ష

Tableau III.4 : Les différentes lois utilisées pour le modèle adopté pour le béton.
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III.4.1.2 Identification des paramètres du modèle.

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

(puisque cette dernière permet de calculer les valeurs d’écrouissage) qui offrent à l’algorithme

du modèle une bonne capacité de convergence [74]. Les paramètres du modèle numérique du

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

Paramètres
Dénotation

Notations Valeur

cf 28 (Mpa) 25 Contrainte en compression

0 0.3c cf f 28 (Mpa) 7.5 Contrainte élastique en compression

1c (‰) 2.2 Déformation au pic en compression

0 0.6 0.06t cf f  (Mpa) 2.1 Contrainte maximale en traction

tm (‰) 1.2 Déformation correspondante à 0tf
1

311000( )cE f (Mpa) 32164.19 Module de Young instantané

 0.19 Coefficient de poisson

Tableau III.5 : Paramètres utilisés pour définir le comportement du béton.

Compression Traction

σc(Mpa) ℇp(‰) dc σt (Mpa) ℇp (‰) dt

14.25

19.42

07.64

02.16

00.98

0.000

0.0025

0.0043

0.0069

0.0123

0.000

0.3352

0.5569

0.7158

0.8412

2.100

0.4555

0.1445

0.0509

0.0151

0.0000

0.0067

0.0015

0.0026

0.0031

0.000

0.4744

0.7317

0.8465

0.9207

Tableau III.6: Valeur contraintes-déformations plastique et d’endommagement à la
compression et à la traction du béton.

III.4.2 Modélisation de l’acier

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

(les deux courbes contrainte-déformation traction et compression sont identique).

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

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

rupture de 500 MPa.
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III.4.3 Modélisation des Composites

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

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

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

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

matériaux orthotropes utilisés dans la nouvelle conception proposée.

Les paramètres du modèle numérique des bandes PRFV utilisé dans notre étude numérique

sont représentés dans le Tableau III.7:

FIBRE DE VERRE
densité 2,02E-06 (Kg/m3)

élastique
E1(MPA) E2(MPA) υ G12 (MPA) G13 (MPA) G23(MPA)

72000 13600 0,31 4700 4700 1380
fail

stress
Xt (MPA) Xc(MPA) Yt(MPA) Yc (MPA) S (MPA) temp limit

1400 910 35 110 70 0 0

Tableau III.7 : Paramètres utilisés pour définir le comportement des bandes PRFV.

III.5 Modèles et variantes de l’étude

Dans le but d’optimiser les paramètres des bandes composites dans le renforcement d’un

portique en béton armé suivant les bielles de rupture dans les zones critiques (zones nodales,

les bases des poteaux), on s’est proposé de réaliser une étude sur des portiques à un seul

niveau, afin de minimiser le temps de calcul. Cette étude paramétrique est reliée à la variation

de chacun de ces derniers, à savoir : l’angle d’inclinaison des bandes et leurs espacements.

(a) (b)

Figure III.18 : Configuration pour les différentes variantes d’études.

(a) Variations d’angles ; (b) variations d’espacements.



Chapitre III Modélisation et conception proposée

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page 76

RN.ZN45° RN.ZN35°

Tableau III.8: Configuration pour les variations de l’angle des bandes dans la zone nodale.

RN.ZN 45° + BP 45° RN.ZN 45° + B.P 90°

Tableau III.9: Configuration pour les variations de l’angle des bandes dans la zone nodale
avec la base des poteaux.
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Tableau III.10 : Configuration pour les variations de l’espacement des bandes.

Variantes Signification

RN.ZN45° Renforcement zone nodale avec angle d’inclinaison 45° des bandes.

RN.ZN 45° + BP 45° Renforcement zone nodale 45° + base des poteaux 45°.

RN.ZN.DS
Renforcement avec des espacements resserrés au voisinage du nœud
(5cm au voisinage du nœud, et 13 cm au long des poutres et poteaux)

Tableau III.11 : Significations et descriptions des variantes.

III.6 Conclusion

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

principales à effectuer pour créer nos modèles. Il nous a permis de simuler le comportement

non linéaire d’un portique en béton armé renforcé par des bandes composites en PRFV sous

chargement horizontal (sismique).

Les matériaux constitutifs sont modélisés à travers des modèles numériques intégrés dans

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

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

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

élastique orthotrope pour les composites.

RN.ZN.DS
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IV.1 Introduction

A travers ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus à l’issue des

simulations numériques menées sur le comportement mécanique des portiques en béton armé

renforcés par des bandes composites PRFV. Une étude numérique validée par des travaux

disponible dans la littérature est réalisée en utilisant le code ABAQUS. Les résultats de la

simulation en termes de comportement global et local sont présentés et discutés, sous forme

de graphiques force-déplacement et de cartographies. Les gains en termes de résistance sont

aussi quantifiés par la confrontation des courbes de capacité, ceci nous permet de mettre en

valeur l’apport de l’approche proposée.

IV.2 Optimisation des paramètres du renforcement

Afin de réaliser une optimisation des paramètres des bandes composites, un portique à un

niveau avec les mêmes caractéristiques que le portique à deux niveaux expérimenté par

Vecchio [47]. La meilleure variante issue de cette étude est ensuite utilisée pour renforcer le

portique à deux niveaux.

IV.2.1 Variation de l’angle d’inclinaison de la bande

Cette partie consiste à réaliser une étude paramétrique sur la variation des angles

d’inclinaison des bandes PRFV placées diagonalement dans les zones critiques avec un

espacement constant de 10 cm.

IV.2.1.1 Portique renforcé dans la zone nodale

 Confrontation des courbes (F-U)

Figure IV.1 : Confrontation des courbes (F-U); variation d’angle dans la zone nodale.
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Figure IV.2 : Histogramme des forces : variation d’angle (zone nodale).

L'analyse des résultats en termes de courbe force-déplacement (la figure IV.1, la figure

IV.2 et le tableau IV.1) montre clairement l'amélioration en termes de résistance des

portiques renforcés par des bandes PRFV comparativement au portique de référence en béton

armé, qui représente une résistance de 194,83 KN. Le portique renforcé par des bandes

inclinées d’un angle de 45° présente une résistance maximale de 239,14 KN avec un apport

(gain de résistance) de 22,74 %. Par contre le modèle de 35°, atteint une résistance de 219,08

KN avec un apport de 12,448 %. Le portique renforcé avec des bandes inclinées de 55°

présente une valeur de résistance minimale par rapport aux bandes de 45° et 35° qui est de

217,88 KN et de rapport de 11,83. Ces différents apports sont quantifiés comme suit :

L’apport = ((Capacité du portique renforcé/ Capacité du portique en B.A) -1) * 100.

La comparaison des résultats de cette série montre que la variation d’angle d’inclinaison

des bandes PRFV placés suivant les bielles de rupture de la zone nodale à un effet

considérable sur la résistance du portique en béton armé renforcé. En effet, la meilleure

configuration est donnée par un angle d’inclinaison de 45°.

ANGLE B,A 35° 45° 55°

RESISTANCE (KN) 194,8337 219,0880 239,1416 217,8817

Apport % 12,448 22,74 11,83

Tableau IV.1 : Résultats de l’optimisation du renforcement de la zone nodale en termes

d’apport de capacité : variation de l’angle d’inclinaison des bandes.
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 Cartographie des endommagements

Portique non renforcé Portique renforcé ZN 35°
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Figure IV.3 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les zones nodales :

variation des angles.

La Figure IV.3 Illustre l’état d’endommagement en traction du portique en béton armé à

un niveau témoin et renforcé par des bandes PRFV dans la zone nodale. Sous le même taux

de chargement et une variation d’angle des bandes (35°, 45°, 55°), le portique témoin connait

un endommagement plus important qui se propage sur la zone nodale et les pieds des poteaux

comparativement aux portiques renforcés.
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Nous constatons que la variation d’angle des bandes PRFV dans la zone nodale est

accompagnée par une diminution des dommages, ceci peut être expliqué, par l’augmentation

de la résistance du portique en béton armé à un niveau renforcé.

Portique renforcé ZN 45° Portique renforcé ZN 55°
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Figure IV.3 (Suite) : Evolution des dommages en traction des bandes dans les zones nodales

: variation des angles.

La figure IV.4 indique l’ordre d’apparition des dommages pour un portique en béton armé

à un niveau. On constate que les deux premières rotules apparaissent dans les pieds des

poteaux, puis sur le premier niveau. Ceci confirme que cette zone est considérée comme
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critique vis-à-vis des efforts sismique, par conséquent, on se propose de renforcer la zone

nodale et la base des poteaux, avec les techniques de renforcement proposée.

Figure IV.4 ; Ordre d’apparition des dommages du portique un niveau.

 Confrontation des courbes forces-dommages en traction

Figure IV.5 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction dans la zone nodale ;

avec des bandes incliné de 45°.

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

portiques sont dans un état non fissuré) jusqu'à 1 (la rupture finale de l’élément).
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Selon la courbe de la variation des dommages en fonction de la force (Figure IV.5),

L’apparition des fissures de traction sur un même nœud choisis sur la zone nodale du portique

de référence correspond à un chargement extérieur de 69.42 KN, tandis que cette dernière

apparaisse pour une charge de 70.42 KN pour le portique renforcé avec une bande inclinée de

45°, La valeur d’endommagent critique en traction est atteinte pour une charge de 174.145

KN pour le portique de référence, cependant celle de portique renforcé est atteinte pour un

chargement de 192.05 KN.

Pour des fines de comparaison, pour une même charge sismique de 100 KN par exemple,

le portique en béton armé non renforcé est à 55% endommagé, or que celui renforcé avec des

bandes inclinées de 45° est endommagé de 28%.

IV.2.1.2 Renforcement de la zone nodale et bases des poteaux

Après avoir optimisé et tirer la meilleure configuration de l’angle d’inclinaison de la bande

dans la zone nodale, dans cette partie nous allons réaliser une étude paramétrique sur la

variation des angles d’inclinaison des bandes PRFV placées diagonalement dans les bases des

poteaux. Ainsi le renforcement est assurés en zone nodale (angle de 45°), et en base des

poteaux avec les variantes d’angle suivantes : 35°, 45°, 55° et 90°.

 Confrontation des courbes (F-U)

Figure IV.6 : Confrontation des courbes (F-U); variation d’angle (base des poteaux).

Les résultats numériques ont montré une augmentation de résistance des portiques
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portiques renforcés uniquement en zone nodale, et à ceux de référence en béton armé non

renforcé.

Figure IV.7 Histogramme des forces : variation d’angle (base des poteaux).

ANGLE 35° 45° 55° 90°

RESISTANCE (KN) 263,4889 259,2215 249,5572 252,3073

Apport % 35,237 33,047 28,087 29,498

Tableau IV.2 : Résultats de l’optimisation du renforcement en termes d’apport de capacité :

variation de l’angle d’inclinaison des bandes en base des poteaux.

D’après la comparaison entre la résistance du portique en béton armé qui est de 194,83 KN

et celle du portique renforcé en zone nodale et base des poteaux (RN.ZN45°+BP35°) qui est

de 263,48 KN on voit que l’apport en résistance augmente jusqu’à 35,237%.

Le spécimen RN.ZN45°+BP45° représente une résistance de 259,22 KN voir un apport de

33.047% ; le spécimen RN.ZN45°+BP90° avec une résistance de 252,30 KN et un apport de

29,498%.

La résistance minimale est obtenue au spécimen RN.ZN45°+BP55° qui est de 249,5572

KN et un apport de 28,087%.

La comparaison des résultats de cette série montre que la variation d’angle d’inclinaison

des bandes PRFV placés suivant les bielles de rupture de la base du poteaux à un effet

considérable sur la résistance des portiques en béton armé renforcés. En effet, la meilleure

configuration est donnée par un angle d’inclinaison de 35°.
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 Cartographie des endommagements

Portique renforcé ZN45°+BP35° Portique renforcé ZN45°+BP45°

Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Figure IV.8 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les pieds des poteaux :

Variation des angles

La Figure IV.8 explique l’état d’endommagement en traction du portique en béton armé à

un niveau renforcé par des bandes PRFV dans la base des poteaux (renforcement de la zone

nodale avec des bandes de 45°). Sous le même taux de chargement et une variation d’angle

des bandes (35°, 45°, 55°, 90°) dans les pieds des poteaux, le portique témoin connait un
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endommagement qui se propage sur les pieds des poteaux comparativement aux portiques

renforcés.

Portique renforcé ZN45°+BP55° Portique renforcé ZN45°+BP90°

Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Figure IV.8 (Suite) : Evolution des dommages en traction : variation des angles des bandes

dans la base des poteaux.

Nous constatons que la variation d’angle des bandes PRFV dans la base des poteaux est

accompagnée par une variation proportionnelle des dommages, ceci explique l’augmentation
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de résistance du portique en béton armé à un niveau renforcé dans la base des poteaux par

rapport au portique renforcé dans la zone nodale.

 Confrontation des courbes forces-dommages en traction

Figure IV.9 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction; variation d’angles

dans la base des poteaux (35°).

Selon la figure IV.9, l’apparition des fissures de traction sur un nœud choisis pour la base

des poteaux du portique de référence correspond à un chargement extérieur de 93.18 KN,

tandis que cette dernière apparaisse pour une charge de 94.14 KN pour le portique renforcé en

base du poteau PRFV.

La valeur d’endommagent critique en traction est atteinte pour une charge de 190.91 KN

pour le portique de référence, cependant celle de portique renforcé est atteinte pour un

chargement de 219.96KN.

Pour une même charge sismique de 100 KN par exemple, le portique en béton armé non

renforcé est à 44% endommagé, or que celui renforcé est à seulement 32%endommagé.

IV.2.2 Variation de l’espacement des bandes

Pour étudier l’effet de la variation des espacements des bandes PRFV dans la zone nodale,

nous avons gardé les meilleures configurations de l’angle d’inclinaison. A cet effet, on se

propose de modéliser un portique à un niveau renforcé comme suit :

- Renforcement de la zone nodale avec des bandes inclinées à 45°.
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- Renforcement de la base des poteaux avec des bandes inclinées à 35°.

- Resserrer les espacements au niveau de l’intersection poteau-poutre (nœud) : (5cm au

voisinage du nœud, et 13 cm au long des poutres et poteaux).

 Confrontation des courbes (F-U)

Figure IV.10 : Confrontation des courbes (F-U) ; Variation de l’espacement des bandes.

Figure IV.11 : Histogramme des forces : variation des espacements

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100 120

FO
R

C
E

(K
N

)

DEPLACEMENT (mm)

RN.ZN.DS

RN.ZN+BP.DS

B.A

195,6070781

281,0417187

334,8946875

0

50

100

150

200

250

300

350

400

BA RN.ZN RN.ZN+BP

Fo
rc

e
(K

N
)

RN.DS



Chapitre IV Résultats, analyses et discussions

Mémoire fin d’étude Master 2018/2019 Page90

Selon la Figure IV.10, Figure IV.11 et le tableau IV.3, Les portiques renforcés avec des

espacements rapprochés au voisinage du nœud, présentent des capacités de 285.71 KN

(RN.ZN45°.DS) et 334,89KN (RN.ZN45°+BP35°.DS), soient des apports respectives de

46,06%et 71,20%, comparativement au portique en béton armé.

Disposition Z,N Z,N+BP

RESISTANCE (KN) 285,719094 334,8946

Apport % 46,067 71,2078

Tableau IV.3 : Optimisation du renforcement en ZN et BP ; Variation des espacements

 Cartographie des endommagements

Portique renforcé ZN45°.DS Portique renforcé ZN45°+BP35°.DS
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15
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Figure IV.12 : Evolution des dommages en traction des bandes dans les zones nodales et la

base des poteaux : variation d’espacements

La Figure IV.12 représente l’état d’endommagement en traction du portique en béton

armé renforcé par des bandes PRFV dans la zone nodale et la base des poteaux. Sous le

même taux de chargement, avec une variation de l’espacement des bandes dans la zone

nodale, nous constatons, que cette dernière accompagnée par une diminution significative des

dommages comparativement au portique renforcés avec les configurations précédentes.

- Confrontation des courbes forces-dommages en traction en zone nodale

Figure IV.13 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction dans la zone nodale :

variation d’espacement.
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- Confrontation des courbes forces-dommages en traction en base du poteau

Figure IV.14 : Confrontation des courbe forces-dommages en traction dans la base des

poteaux ; variation d’espacement.

Selon la figure IV.13 l’apparition des fissures de traction sur un nœud choisis en zone

nodale portique de référence correspond à un chargement extérieur de 69.42 KN, tandis que

cette dernière apparaisse pour une charge de 104.8 KN pour le portique renforcé. La valeur

d’endommagent critique est atteinte pour une charge de 174.14 KN pour le portique de

référence, cependant celle du portique renforcé est atteinte pour une charge de 285.09 KN.

Pour une même charge sismique de 100 KN, le portique en béton armé non renforcé est à

56% endommagé, or que celui renforcé est à seulement 20%endommagé.

Selon la figure IV.14 l’apparition des fissures de traction sur un nœud choisis en base des

poteaux de référence correspond à un chargement extérieur de 93.18 KN, tandis que cette

dernière apparaisse pour une charge de 105.28 KN pour le portique renforcé. La valeur

d’endommagent critique est atteinte pour une charge de 190.91 KN pour le portique de

référence, cependant celle du portique renforcé est atteinte pour une charge de 311.54 KN.

Pour une même charge sismique de 100 KN, le portique en béton armé non renforcé est à

44 % endommagé, or que celui renforcé est à seulement 30 %endommagé.

IV.3 Application sur un portique à deux niveaux

Apres optimisation des paramètres des renforcements sur un portique à un niveau, on se

propose de modéliser un portique à deux niveaux renforcé par bandes PRFV, avec les

meilleures configurations issues de l’étude paramétrique.
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 Confrontation des courbes (F-U)

Figure IV.15 : Confrontation des courbes (F-U) : Portique à deux niveaux.

Figure IV.16 : Histogramme des forces : portique à deux niveaux
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Variantes d'étude B,A RN,ZN RN,BP

Résistance en (KN) 181,158719 256,918922 287,8401875
Apport (%) 41,819 58,888

Tableau IV.4 : Comparaison des résistances ; portique à deux niveaux.

L'analyse des résultats montre clairement l'amélioration résistance des portiques renforcés

par des bandes PRFV comparativement au portique de référence en béton armé. Le portique

étagé renforcé en zone nodale présente une résistance de 256,91KN avec un gain de résistance

de 41,81%. Le portique renforcé en zones nodales et base des poteaux atteint une résistance

maximale de 287,84KN, soit un apport de 58,88%.

 Cartographies des contraintes

La Figure IV.17 illustre l’évolution de la distribution des contraintes dans le portique

témoin et renforcé avec des bandes PRFV. On observe que l’évolution du champs de

contrainte dans le portique non renforcé est rapide, l’élément atteint la phase de densification

des fissures après un temps de chargement très court, l’élément analysé soumis à un effort

sismique connait des concentration de champs de contraintes dans les zones nodale et a base

des poteaux suive de l’ouverture des fissures , qui donnera par la suite la rupture de l’élément.

Portique en béton non renforcé Portique renforcé
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6
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Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Figure IV.17 : Evolution des contraintes dans le portique à deux niveaux.

Les bandes composites
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 15

Figure IV.17 (Suite) : Evolution des contraintes dans le portique à deux niveaux.

On remarque que l’évolution des contraintes est largement empêchée en présence des
bandes PRFV, dans les zones critiques du portique, à savoir les zones nodales et les base des
poteaux comme montré sur La suite de la figure IV.17.
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 Cartographie des endommagements

Portique non renforcé Portique renforcé ZN45°.DS
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 6

Pour un incrément de 15 Pour un incrément de 15

Portique renforcé ZN45°.BP35°.DS
Pour un incrément de 6 Pour un incrément de 15
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Figure IV.18 : Evolution des dommages dans le portique à deux niveaux.

La Figure IV.18 illustre l’état d’endommagement des portiques à deux niveaux témoin et

renforcé. Sous le même taux de chargement, portique en béton armé connait un

endommagement plus important qui se propage sur la zone nodale et aux pieds des poteaux

comparativement aux portiques renforcés. Nous observons une diminution des

endommagements, accompagnée par une augmentation de la résistance.

Figure IV.19 : Ordre d’apparition des dommages sur le portique à deux niveaux.
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La figure IV.19 indique l’ordre d’apparition des dommages sur un portique en béton armé

à deux niveaux. On constate que les premiers dommages apparaissent dans les poutres du

premier niveau (la zone nodale), puis sur la base (le pied du poteau), enfin dans les poutres du

dernier niveau.

 Confrontation des courbes forces-dommages

 Base du poteau

Figure IV.20 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction dans la base des

poteaux.

L’apparition des fissures de traction sur un nœud choisis aux pieds des poteaux du portique

de référence correspond à un chargement extérieur de 140,49 KN, tandis que cette dernière

apparaisse pour une charge de 169,36KN pour le portique renforcé.

La valeur d’endommagent critique en traction est atteinte pour une charge de 181,15KN

pour le portique de référence, celle du portique renforcé est atteinte pour 222,95KN.

Pour une même charge sismique de 160 KN, le portique en béton armé non renforcé est à

82%endommagé, or que celui renforcé est à 10%endommagé seulement.
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 1er niveau

Figure IV.21 : Confrontation des courbes forces-dommages en 1er niveau

Selon La figure IV.21, l’apparition des fissures de traction sur un nœud choisis pour la

zone nodale du premier niveau du portique de référence correspond à un chargement extérieur

de 123.48 KN, tandis que cette dernière apparaisse pour une charge de 135.27KN pour la

zone nodale renforcée par PRFV.

La valeur d’endommagent critique en traction est atteinte pour une charge de 172.90 KN

pour le portique de référence, cependant celle de portique renforcé en zone nodale est atteinte

pour un chargement de 240.52 KN.

Pour une même charge sismique de 150 KN par exemple, le portique en béton armé non

renforcé est à 78%endommagé, or que celui renforcé est seulement à 28 % endommagé.
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 2éme niveau

Figure IV.22 : Confrontation des courbes forces-dommages en traction dans le 2eme niveau.

L’analyse des courbes de la figure IV.22 montre que l’apparition des fissures de traction

sur un nœud choisis dans la zone nodale du deuxième niveau correspond à un chargement de

102.38 KN, tandis que cette dernière apparaisse pour une charge de 104.89 KN pour la zone

nodale renforcée. La valeur d’endommagent critique en traction est atteinte pour une charge

de 181.15 KN pour le portique de référence, cependant celle de portique renforcé en zone

nodale est atteinte pour un chargement de 240.522 KN.

Par exemple, pour une même charge sismique de 150 KN, le portique en béton armé non

renforcé est à 78 %, endommagé, tandis que celui renforcé est à seulement 50 %endommagé.

IV.4 Conclusion

Les différents résultats obtenus montrent que le renforcement par les matériaux composites

engendre un apport considérable en termes de capacité portante des portiques en béton armé

sous chargement horizontal. L’analyse de ces résultats confirme que les bielles de rupture des

se propagent diagonalement, avec une densification au voisinage de l’intersection poteau-

poutre (nœud).

En effet, la disposition inclinée des bandes sur les zones nodales et bases des poteaux, avec

des espacements rapprochés au voisinage du nœud a permis :

- Un gain en termes de capacité de l’ordre de 71%, pour un portique d’un niveau ;

- Un gain en termes de capacité de l’ordre de 59%, pour un portique de deux niveaux ;

- Une réduction significative de la vitesse de propagation des fissures.
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Les différents séismes qui ont touché plusieurs pays à travers le monde, ont montré

l’urgence de développer des techniques de réhabilitation permettant de redonner aux

structures des capacités nécessaires pour résister aux sollicitations de service. Dans cette

démarche, notre travail de mémoire entrepris, s’inscrit dans la contribution des matériaux

composites dans le confortement des portiques auto stables en béton armé sous charges

horizontales monotones. Les objectifs de cette étude étaient d’améliorer le comportement

mécanique d’un portique en béton armé par collage diagonale des bandes composites en fibre

de verre « PRFV », au voisinage des zones critiques.

L’analyse des différents résultats obtenus dans ce travail de recherche, en termes de

comportement global (courbes de capacité) et local (visualisation des endommagements) des

différentes configurations de renforcement diagonale considérées à savoir : les angles

d’inclinaisons ainsi que leur espacement, a permis de lister les conclusions suivantes :

 Portique à un niveau

Comparativement au portique en béton armé, le gain de résistance est de l’ordre de 22%

pour un renforcement de la zone nodale avec des bandes PRFV de même espacement

inclinées de 45°. Ce gain est de l’ordre de 35%pour un renforcement de la zone nodale et les

pieds des poteaux avec des bandes de même espacement inclinées de 35°. Cependant, pour les

mêmes configurations de renforcement avec des espacements des bandes rapprochés au

voisinage du nœud, ces gains sont de l’ordre de 46% et 71 % respectivement.

 Portique à deux niveaux

Comparativement au portique classique en béton armé, l’amélioration en termes de

capacité sismique des portiques renforcés, passe de 41% pour un renforcement des zones

nodales (bandes 45°) à 58.88% pour le renforcement des pieds des poteaux (zone nodale 45°

avec pied du poteau 35°).

En guise de conclusion, le renforcement par collage de matériaux composites permet

d’améliorer considérablement la résistance des portiques sous chargement sismique. La

technique de renforcement proposée s’avère pratique sur le plan mécanique et économique :

La variation de l’angle d’inclinaison des bandes diagonales en PRFV au voisinage des

zones nodales a un effet considérable sur la résistance du portique en béton armé

renforcé. En effet, la meilleure configuration est donnée par un angle de 45°.

La variation de l’angle d’inclinaison des bandes PRFV au voisinage des pieds de

poteaux a un effet considérable sur la résistance du portique en béton armé renforcé. En

effet, la meilleure configuration est donnée par un angle de 35°.

La variation de l’espacement des bandes a un effet considérable sur la résistance du

portique en béton armé renforcé. En effet, un espacement resserré au voisinage de la

zone nodale et des pieds des poteaux permet d’améliorer la résistance.
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Pour tous les cas de figures de renforcement, l’évolution des endommagements en

traction et compression sont largement diminuée. En effet, pour un même taux de

chargement, le portique en béton armé est sévèrement endommagé.

Les différents résultats obtenus sont très encourageants, toutefois, des études

complémentaires devraient être réalisées pour confirmer et améliorer ces résultats. Par

conséquent, pour la suite du travail, nous proposons les perspectives suivantes :

 Appliquer cette technique de renforcement sur un portique en béton armé

pré-endommagé, à fin d’évaluer l’effet du taux d’endommagement initial ;

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

modèles de glissement et de contact ;

 Modéliser un portique sous chargement sismique réel, de type cyclique monotone, ou

par intégration d’un accélèro-gramme.
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