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Abstract:

Until recent years, the most diverse building materials used to build houses are (wood, clay and
concrete). Throughout the world, reinforced concrete is the most widely used structure in all types of
buildings, including metallic ones, for the realization of foundations, pavements, bridges, water and
sewer networks and marine constructions. . Since concrete has proven to be a strong material and has
high durability. On the other hand, it is known that many local defects in concrete can occur during
and after construction. During construction, poor consolidation can leave air voids or the concrete can
crack during curing and as a result, concrete structures have suffered premature failure.On the other
hand, it is known that many local cheeses in concrete can occur during and after construction. This
chapter is devoted to the study of the effect of certain parameters such as: the size of the crack, the
loading and the mechanical properties on the failure behavior by delamination of cracked and repaired
concrete beams based on the method. three-dimensional finite elements (3D-FEM). Secondly, we
focus our attention on studying the rehabilitation of reinforced concrete (BA) structures by external
carbon fiber patches and their effects on the mechanical behavior of beams in terms of load-
displacement response.

Key words: composite materials, reinforcement, reinforced concrete, separation, bending of beams.

Introduction:
Les structures mixtes en acier et en béton ont permis une évolution significative de la

construction civile dans le monde. Au départ, l'union de l'acier et du béton se limitait a
protéger 1'élément métallique contre la corrosion et a offrir une plus grande résistance au feu.
Ces structures doivent €tre congues pour garantir de pleines conditions d'utilisation. Sachant

que le béton est un matériau composite, composé d'agrégats, de ciment et d'eau et que sa
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résistance est directement liée a la quantité, a la disposition et aux propriétés de ces

ingrédients.

Selon les besoins, des additifs sont ajoutés pour améliorer certaines caractéristiques du béton.
La principale caractéristique du béton est une résistance élevée a la compression et une faible
résistance a la traction (environ 10% de la résistance a la compression). Pour cette raison, les
barres d'acier sont généralement utilisées en conjonction avec du béton, ou les barres

absorbent les contraintes de traction requises.

Cet ensemble est connu sous le nom de béton armé. On sait que de nombreux défauts locaux
dans le béton peuvent se produire pendant et apres la construction. Pendant la construction,
une mauvaise consolidation peut laisser des vides d'air ou le béton peut se fissurer pendant le
durcissement et par conséquent, les structures en béton ont subi une défaillance prématurée.
Afin de prolonger la durée de vie des structures mixtes (béton + acier), il est nécessaire de

réhabiliter le béton armé BA.

Il existe plusieurs techniques de réhabilitation, I'utilisation dematériaux composites (fibres
reinforcement polymer- FRP) collé a I'extérieur a gagné en popularité pour le renforcement et

la réparation des structures en béton selon Benzaidet al (2010).

Ce dernier a également montré que l'enveloppe en CFRP augmente considérablement la
résistance et la ductilité des cylindres en béton ordinaire et en béton armé (BA). Sereir et al.
(2013) ont étudié 1'optimisation de volume d'une poutre BA renforcée extérieurement par une
plaque de FRP en utilisant la méthode des éléments finis non linéaires, tandis que Tounsi et al
(2008). et Benachour et al(2008). ont présenté une solution simplifiée pour les contraintes
inter-faciales dans une poutre en béton collée avec une plaque FRP en incluant I'effet de la

déformation de cisaillement adhérente.

Dans le méme contexte, une procédure itérative d'optimisation de la conception des profils de
rigidité en flexion a été proposée par Sebastian (2006)., afin de déterminer la charge

maximale qui génere l'apparition de fissures, ou autilis€é un algorithme de la procédure
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itérative qui a été couplé a un modele numérique par éléments finis d'une structure réelle en

béton armé hyperstatique en flexion renforcée par FRP.

Perera et al(2010). ont développé un réseau neuronal artificiel afin de prédire la résistance au
cisaillement des poutres en béton renforcées avec des plaques FRP. Ils ont également
démontré que le réseau de neurones est capable de prédire la tendance expérimentale. Kato et
al(2010).ont étudié la ductilité structurelle des composites de fibres renforcées en appliquant
une méthode d'optimisation; ils ont utilisé cette méthode pour calculer le comportement

structurel des dommages du béton armé.

Bruggi et al(2013). ont développé une approche originale basée sur l'optimisation de la
topologie de toute fibre-armature unidirectionnelle pour améliorer les performances
structurelles des éléments structurels existants et ils ont rapporté une augmentation de la
capacité portante des poutres renforcées par rapport aux poutres non renforcées. Madi et
Guenfoud (2013). ont vérifié expérimentalement que les réhabilitations des colonnes en béton
armé par confinement avec du tissu FRP révelent un gain considérable de résistance et de

capacité de déformation des profilés renforcés.

Hadjazi et al(2013). ont utilisé un modele de zone cohésive pour évaluer les contraintes de
cisaillement inter-faciales et ses effets dans les mécanismes de décollement dans le béton
réhabilité par des plaques FRP. Lusis et al(2013).ont réalisé une série d'essais et d'analyses
numériques pour étudier 1'effet de I'insertion de fibres courtes sur les propriétés mécaniques
du béton armé. Ils ont montré un impact significatif sur la résistance a la traction de la
structure. Spadea et al(2013).ont examiné les aspects de résistance et de ductilité des poutres
en béton armé (BA) renforcées avec un stratifi€ CFRP extérieurement, ils ont constaté que la
liaison du stratifié CFRP a la face de tension des poutres BA affectait de maniére significative

la déflexion et 1'énergie de la poutre composite renforcée.

Cette partie de la présente étude est une contribution de cette thématique.Afin d'analyser le
comportement d'une structure fissurée en béton armé et réparée par plaque FRP. L'approche

de la méthode des éléments finis est utilisée pour décrire le comportement en rupture de la
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poutre réparée par patch par la détermination de la réponse de la structure en terme de
charge/fleche.

Problematic:
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Figurel : (a) Détail de la poutre en BA, (b) Détails des poutres BA renforcées par une plaque

FRP, (c) Maillage du béton et configuration de 1'armature.

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1'étude de l'efficacité de 1'ajout de barres d'acier
conventionnelles dans une poutre en béton sous une charge de flexion trois points. La poutre

et les supports en béton ont été modélisés sous forme de volumes.
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Les dimensions et les volumes combinés du support et de la poutre sont indiqués a la Figure
1. Une poutre en béton armé a une longueur de 750 mm avec une section transversale de 150
mm X 100 mm (profondeur x largeur) et une portée de 700 mm est considérée dans cette
étude. Cette poutre est constituée de barres d'acier de 10 mm de diameétre et elles sont utilisées
comme barres de traction principales et d'étriers en acier de 6 mm de diametre a 120 mm

d'espacement.

En outre; une analyse numérique des poutres BA précédemment renforcées par plaque FRP a
été mise en évidence. La Figure 4.15b présente un schéma représentatif des différentes étapes
passerde la poutre de référence (poutre témoin) aux poutres réhabilités (type A, B, C et D).
Toujours 1'élément Solid65 a été utilisé pour modéliser la poutre en béton et les éléments

Link8 ont été utilisés pour créer I'armature de flexion et de cisaillement.

Le renforcement existe sur toute la longueur de la poutre. Les étriers de cisaillement sont
modélisés sur une section normale a la longueur de la poutre en béton. Le maillage par
éléments finis de la poutre en béton armé (BA) est illustré a la Figure 4. 15c. Afin d'étudier
l'effet de 'armature et sa valeur relative en pourcentage dans le béton sur la réponse charge-
fleche de la poutre en béton, mémes dimensions et propriétés mécaniques que celles utilisées
par plusieurs auteurs [Hadjazi et al(2012), Wu (2003), Wang (2006)] ont été pris en compte

dans cette analyse et sont récapitulés dans le tableau 1.

Propriétés des matériaux

Ei(Gpa) Ex(Gpa) E,Gpa) Gi(Gpa) Gu(Gpa) t¢(Mpa) Kb(Mpa/mmz) G#{(N/mm)
25 230 3.8 10.41 5 1.8 160 0.5

Tableau 1. Propriétés mécaniques du matériau utilisé dans cette étude .hadjazi(2012).

La Figure 2 montre l'effet de la fraction volumique (V) de la fibre d'acier sur la
résistance du béton en termes de réponse charge-déplacement. On constate que l'utilisation de
fibres quelle que soit leur fraction volumique (V¢) peut améliorer les propriétés du béton. a
partir de cette figure (Figure 2), il est possible d'analyser la rigidité de chaque poutre. La

fleche initiale (au début du chargement) était pratiquement la méme pour toutes les poutres,
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avec une rigidité 1égerement plus élevée pour la poutre renforcée avec des barres d'acier par
rapport a la poutre témoin. Cependant, pour un niveau de chargement supérieur a 35 KN,
I'évolution de la charge-déplacement au milieu de la poutre montre des écarts plus importants
entre eux, en particulier pour la fraction volumique de la fibre d'acier V¢ = 50% adjacente a la

face de tension des poutres BA (type D; (50% -100%)).

Cela peut s'expliquer par le fait que l'ajout de toute fibre au ciment et au béton
améliore considérablement les propriétés mécaniques et empéche la formation de fissures
dans les structures mixtes. L'effet de la fissure et sa taille sur la réponse charge-déplacement
sont également analysés pour le cas de la fraction volumique de fibre d'acier (50% -0%) et
sont donnés sur la Figure 1b. Comme on peut le voir clairement sur cette figure, la charge
ultime de la poutre fissurée est significativement réduite par rapport a la poutre témoin (sans

fissure) pour la méme fraction volumique de fibre dans le béton.

Le niveau de charge ultime varie de 39 kN (fissure égale a 100 mm) a 52 kN (sans
fissure). Ce comportement peut s'expliquer probablement par le fait que la présence de défaut
(fissure) dans toute structure réduit considérablement la rigidité, la résistance et la fiabilité des
structures. Les méme conclusions ont été trouvées par d'autres hauteurs Elrakib (2012) et,

Kristiawan( 2017)].
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Fig2. Comparaison de la charge en fonction de la fleche a mi-portée pour poutre renforcée par

différente valeur de Vf : (a) longueur de fissure a = 20 mm, (b) a = 40 mm, (c) a = 60 mm et (d) a =
100 mm

60

60

50 50

40 40

= Z 30
¢ g
7 @
2 2
5] ]
5 20 5 20
%-100%) wi
—&—Renf (50%-100%) without crack B Reinf (50%-0%) a=0
Renf (100%-0%) without crack —4—Reinf (50%-0%) a=20
10 ——Renf (50%-0%) without crack 10 —>=Reinf (50%-0%) a=40
—>¢=Renf (0%-100% )without crack —#—Reinf (50%-0%) a= 60
¥~ controlbeam (without reinf without crack) — O Reinf(50%-0%) a=100
0 0 -
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Fléche [mm] Fléche [mm]
(a) (b)

Figure 3. Comparaison de la charge en fonction de la fleche a mi-portée de : (a) poutre

renforcée et non renforcée, (b) poutre fissurée et non fissurée.

En effet, la valeur de la charge ultime pour une fissure élevée (a = 100 mm) est 80% fois
supérieure par rapport a une fissure de petite taille (a = 20 mm) pour une configuration V¢
donnée. D'autre part, les résultats révelent que, pour une méme longueur de fissure, le contenu

en fibres améliore la résistance du béton et le pic des charges de flexion. On rappelle que la
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principale caractéristique du béton est sa résistance élevée a la compression et sa faible
résistance a la traction (environ 10% de la résistance a la compression). Ainsi, les barres
d'acier sont généralement utilisées en conjonction avec du béton, ou les barres absorbent les
contraintes de traction pendant le service. Dans cette étude, les résistances les plus élevées ont
été obtenues pour des mélanges fabriqués avec des fractions volumiques de fibres égales a
50% -100% (type D) quelle que soit la taille de la fissure. Dans une étude récente, Abbass et
al. (2018) ont indiqué que les poutres en béton renforcées par des fibres d'acier ont atteint une
charge ultime beaucoup plus élevée qu'un béton ordinaire (sans renforcement).

Dans cette étude, 1'élément SOLID6S5 est utilisé pour la modélisation des poutres en béton
armé. La particularité de cet élément est qu'il présente des propriétés de fissuration en traction
et d'écrasement par compression. La fissure est représentée par un cercle tandis que
I'écrasement est représenté par un octaedre, tous les deux positionnés perpendiculairement a la
contrainte qui a généré la rupture. Si la fissure s'ouvre puis se ferme, un «X» est inséré a

l'intérieur du cercle comme illustré a la Figure 3.

Fig3. Prédiction numérique des fissures dans la poutre renforcée

Il existe également une distinction de couleur, ou le rouge représente la premicre fissure ou

écrasement, le vert représente la deuxieme fissure et le bleu la troisieme fissure dans le méme
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nceud. Ceci est en bon accord avec les résultats des éléments finis de Kachlakev et al.
Kachlakev (2001) qui a conclu qu'il existe différents types de rupture du béton pouvant
survenir: les fissures de flexion, la rupture par compression (écrasement) et les fissures de
traction diagonales du béton armé sous une charge de flexion en quatre points. Nous
rappelons également que les mémes conclusions ont été trouvées par Bennegadi et al.
[Benagadi 2013] pour le cas d'une poutre en béton armé renforcée extérieurement par une
plaque HFRP.

Conclusion:

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été orientée vers 1'étude du comportement en
rupture des structures en béton armé et réparé par des plaques en FRP. Sur la base des
résultats obtenus, certaines observations du présent travail de recherche peuvent étre résumées

comme Suit:

» Développement d'un modele éléments finis pour simuler les poutres en béton armé.

» La présence de fissure quelle que soit sa taille, réduit considérablement la résistance et
la fiabilité des structures.

» La présence d'un collage externe des plaques FRP réduit le niveau de contrainte pres
du fond de fissure qui peut conduire aaugmentation de la durée de vie des structures en
service.

» La présence de fibre d'acier dans la poutre en béton augmente la charge ultime par
rapport a la poutre témoin (sans armature). L'ajout de fibre d'acier dans le béton
augmente la charge ultime du béton d'environ 15 a 30% pour la méme taille de fissure.

» L'analyse par éléments finis peut étre utilisée comme outil numérique pour prédire
I'amorce de fissure dans le béton armé.

» La présence de collage externe des plaques FRP réduit le niveau de facteur d'intensité
de contrainte qui peut conduire a une augmentation de la durée de vie des structures en
service.

» L'augmentation des propriétés élastiques de I'adhésif réduit le facteur d'intensité des
contraintes.

» Les propriétés mécaniques des plaques en PRF ont un effet important sur les valeurs
du facteur d'intensité des contraintes et, par conséquent, sur la durée de vie de la

structure.
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» Le type des plaques FRP influe considérablement sur la durée de vie du béton fissuré

réparé.
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