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RESUME. En génie parasismique, la réduction de la vulnérabilité des structures existantes est un enjeu majeur. Le
renforcement externe d'éléments par collage de Tissus de Fibre de Carbone (TFC) est une réponse intéressante a cette
problématique. Cet article présente la construction d'un modele uniaxial de béton confiné adapté au cas des chargements
monotones et cycliques. Ce modele est fondé sur deux modeéles bien connus, le premier basé sur la théorie de
l'endommagement (La Borderie) et le second basé sur une série d'études expérimentales (Eid et Paultre). Le modéle est
implanté dans un code éléments finis avec des poutres multifibres. Une validation expérimentale de ce modéle est menée en
étudiant le cas de poteaux en béton armé soumis a un chargement cyclique de flexion composée.

ABSTRACT. In structural engineering, the seismic vulnerability reduction of existing structures is a crucial issue. External
reinforcement using Fiber Reinforced Polymer (FRP) is an interesting tool in order to fulfill this aim. This paper presents a
method to simulate the behavior of existing columns considering FRP reinforcement effect. It describes the construction of a
1D confined concrete behavior law suitable for monotonic and cycling loadings. The law is inspired on two well-known
concrete laws, the first one based on damage mechanics theory (La Borderie concrete damage law) and the second one
based on experimental studies (Eid et Paultre concrete monotonic law). Structures are discretized using multifiber beam
elements. Validation of the approach is provided using experimental tests of RC columns under axial and flexural cyclic
loading.

MOTS-CLES : Renforcement ; TFC ; Béton armé ; Béton confiné ; Poutre multifibres
KEYWORDS : Reinforcement ; FRP ; Reinforced concrete ; Confined concrete ; Multifibers beam.
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1. Introduction

Cet article traite de la prise en compte du renforcement de poteaux existants par collage de TFC dans la
modélisation des structures par élément-finis poutres multifibres. Le cas étudié est celui du confinement des
poteaux. Il s'agit ici d'établir un modéle de béton confiné dans le but de permettre une analyse prédictive du
comportement sismique d'un ouvrage existant, avant et aprés son confortement. La section 2 présente les outils
de modélisation retenue pour servir de base au développement du modéle proposé par la suite. La troisieme
partie expose la construction d'un modéle permettant de modéliser le comportement de poteaux confinés par
TFC sous sollicitations cycliques, ce qui est nécessaire a 1'¢tude des ouvrages sous chargement sismique. Enfin,
la quatrieéme partie présente une validation expérimentale de ce modele.

2. OQOutils de modélisation
2.1. Eléments poutres multifibres

Les éléments poutres multifibres permettent de simplifier la modélisation d'une structure. A chacune des
fibres peut étre appliquée une loi de comportement propre. Ceci permet de représenter plusieurs matériaux dans
une méme section (figure 1). Les éléments multifibres utilisés dans ces travaux sont des éléments poutres
Timoshenko (Kotronis et al., 2005), (Mazars et al., 2006), (Kotronis, 2008) et sont utilisés dans le code éléments
finis FedeasLab (Filippou et al., 2004).
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Figure 1. Elément poutre multifibres (Guedes Figure 2. Modéle cyclique de béton (La Borderie, 1991) -
et al., 1994, Kotronis, 2000). Relation contrainte-déformation uniaxiale.
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2.2. Béton non confiné (modéle cyclique)

Le comportement du béton armé (non confiné par le TFC) sous sollicitations cycliques est modélisé par le
modele d'endommagement La Borderie (La Borderiel, 1991), (La Borderie, 2003). Ce mod¢le prend en compte
les phénoménes d'ouverture et de refermeture des fissures lors de sollicitations cycliques (figure 2). L'écriture
générale de ce modele est tridimensionnelle (3D), mais l'utilisation d'éléments multifibres de cinématique
Bernoulli ne nécessite qu'une écriture unaxiale (/D). Les déformations totales (&) sont définies comme la somme
des déformations é€lastiques &, et anélastiques (&) :

E=¢& t ¢, [1]
at o
e “EA-Dy EQ-D,) 2l
_ BiDy : B2.D,
“=Fa-oy’ @TEa-Dy Bl
1 .
Dj=1l-—ro—— i=lou2 [4]

1+ [A;(Y; — Yop)]Bi

ot sont les contraintes de traction et o~ les contraintes de compression ; E est le module d'Young initial du
béton ; B, et B, sont des constantes matériaux qui pilotent les déformations plastiques respectivement en traction
et en compression ; F'(g) est une fonction qui caractérise le mécanisme de refermeture des fissures ; D; et D,
sont les variables d'endommagement, respectivement en traction et en compression (eq 4) ; D; et D, sont pilotés
par des paramétres énergétiques (Yi et Yy;). D; et D, évoluent de 0 (matériau sain) a 1 (matériau endommagg).
Une méthodologie du paramétrage de ce modéle est présentée dans (Legeron et al., 2005).

2.3. Béton confiné (modéle monotone)

Le développement du modele cyclique de béton confiné proposé par la suite se base sur le modéele de Eid et
Paultre (Eid et al., 2008). Cette loi monotone globale concerne les poteaux circulaires confinés intérieurement
(cadres) et extérieurement (TFC) (figure 3). La partie pré-pic de la courbe est définie par I'équation [5], la partie
post-pic avant rupture du TFC est décrite par I'équation [6] et la partie post-pic aprés rupture du TFC est
modélisé par 1'équation [7].

a.g;

%= 1+ b.g, +z.€2 &= e [5]

Oc = ﬂc exp[kl(gc - gycc)kz] + Ecu(gc - S,cc) Eou 2 & 2 S,cc [6]
' ' ka2

0. = fcc,s €xp [kl,s(gc — £ cc,s) * ] & = Ecu [7]

o, et &, sont les contraintes et déformations axiales pour le béton confiné ; f, et €. représentent les valeurs
au pic du béton confiné (cadres et TFC) ; f, et €, ,intervenant dans le calcul de f, et €. sont les contraintes et
déformations au pic en compression pour le béton non confiné (figure 3) ; fi, et &, sont les contraintes et
déformations a la rupture pour le matériau confiné ; fi;. s et fi,  définissent les caractéristiques au pic pour le
béton simplement confiné par les armatures transversales ; a, b et z sont des constantes qui contrélent la pente
initiale et la courbure pré-pic ; k; et k, sont des paramétres pilotant la forme de la partie post-pic. Une
présentation compléte de ce modele est présentée dans (Eid et al., 2008).
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2.4. Comportement des aciers

Le comportement de l'acier est représenté par le modele classique de Menegotto-Pinto avec écrouissage
isotrope (figure 4).

Stress-Strain relation

N 4 N o
g-,:_“ Uniaxial Strain Eec z":- & 600, - - T
+ IfMenegotto & Pinto Isotropic Mode]l
~ \Unconf.ned é 4001
~ 4 R @ 5
-~ \ () o L
-~ 3 s 200
c
S [}
1°, § o
Je @
-£200
i g x
./('L' <
400
t
Confined by TSR + FRP | A/cu 50 i i H
8,1 0,08 006 0,04 0,02
Axial Strain

Figure 3. Modéle monotone de béton confiné (Eid et Figure 4. Modeéle cyclique d'acier (Menegoto et al.,
Paultre, 2008) — Relation contrainte - déformation 1973) - Relation contrainte - déformation uniaxiale.
uniaxiale.

3. Construction d'un modele cyclique de béton confiné par TFC pour poteaux circulaires

3.1. Principe

Sur le plan mécanique, le confinement réduit le développement de l'expansion latérale qui est la cause
majeure de I'endommagement du béton. Une maniére de prendre en compte cet effet dans le modéle uniaxial de
La Borderie consiste a adapter la loi d'évolution de l'endommagement. L'évolution de I'endommagement est
modifiée dans le but de reproduire le comportement en compression du modele Eid et Paultre (Eid et al., 2008).
Seul l'effet du confinement est trait¢ dans cette partie. Les fibres de TFC sont donc supposées orientées
circonférentiellement autour du poteau. La prise en compte d'un renforcement axial induit par des fibres
supplémentaires de TFC orientées longitudinalement est possible (Desprez, 2010), mais n'est pas présentée ici.
Dans le cas uniaxial du mod¢le La Borderie, les équations 1, 2 et 3 donnent la relation contraintes-déformations
suivante :

at o B1-Dy
€= + +
E(1-D,) E1-D,) E(1-D,)

ﬁZ'DZ [8]

F'(U)+E(1—D2)

Dans le cas de la compression uniaxiale monotone, aprés refermeture des fissures, la relation (eq 8) devient :

c=E.e(1-D,) — f,.D, 9]

Nous pouvons alors extraire 1'expression de I'endommagement D, suivante :

Ee—o
D, = E.e+f, [10]
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Cette expression permet d'étudier I'évolution de la variable d'endommagement en compression D, a partir des
contraintes et déformations axiales issues d'un essai de compression uniaxial. Les figures 5 et 6 présentent les
courbes contraintes-déformations en compression ainsi que 1'évolution de I'endommagement pour les modeles La

Borderie (non confiné) et Eid et Paultre (confiné).

Stress - strain : uniaxial compression

20

-=-Unconfined model (La Borderie)|
— Confined model (Eid & Paultre)

Stress (MPa)
w
o

40
50
FRP Failure —_
N
600.02 0.015 0.01 0.005
Strain

Figure 5. Modeles La Borderie et Eid et Paultre
model. Relation monotone contrainte - déformation

uniaxiale.

Compression damage evolution (D2)
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'
i
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i
|

h
—FRP Failure

== Unconfined model (Laborderie)§
— Confined model (Eid & Paultre)§

0.04 0.05

0.01 0.02 0.03
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Figure 6. Modeles La Borderie et Eid et Paultre.
Evolution de l'endommagement en compression.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, on observe que le confinement réduit 1'évolution de

I'endommagement. L'évolution de D, en fonction de la déformation axiale est plus faible dans le cas du béton
confiné. Nous pouvons alors exprimer la relation constitutive de la variable d'endommagement de La Borderie

modifiée en y intégrant le modéle Eid et Paultre. Cette nouvelle variable d'endommagement est nommée D,, :

[16]

o, est la contrainte axiale déterminée avec les équations (eq 5, 6 et 7). L'hypothése est faite que le processus
de déchargement et le comportement en traction du béton ne sont pas affectés par le confinement. En substituant
D,. a D, dans les équations (eq 8 et 9) on décrit alors le comportement uniaxial cyclique pour le matériau confiné

(eq 17 et figure 5). Par la suite, le modéle obtenu est nommé CMCC (Cyclic Model for Confined Concrete).

O.+

D,

F'(o) +

BZ'DZC
E(l - DZC)

“TEA-D) "EA-D,0 EA-Dp
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Stress - strain : uniaxial cycles

A<——— Zoom
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— Confined model (La Borderie + Eid & Paultre)
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
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Figure 7. Modéle cyclique pour béton confiné (modele CMCC) — Evolution cyclique contrainte — déformation
uniaxiale.

3.2. Validation expérimentale : Poteaux sous chargement cyclique de flexion-compression

Les données expérimentales utilisées dans cette section proviennent d'essais réalisés a 1'Université de
Sherbrooke (Trudeau et al., 2009) sur poteaux confinés par TFC (P/ a P4) et poteaux non confinés (P/C a P4C)
(figure 8 et 9). Les poteaux sont en béton armé, cylindriques et de construction identique (figures 9 et 10).
Pendant la durée de l'essai la charge axiale est gardée constante avec une valeur de 10% (P! et P3) ou 35% (P2
et P4) de la capacité portante estimée du poteau en compression uniaxiale (Ag f¢), (table 1). Un déplacement
horizontal cyclique est appliqué en téte de poteau. Les caractéristiques détaillées de ces essais sont disponibles
dans (Trudeau et al., 2009).

!
-

- 20m 2 o
A H-E10M@75

2650 . ’-“\\&\

I i | 10M
i s 11 & . 20M
PR s, ; il
500 411 ;' 1l 45
' _‘;F:;o;‘l‘_;‘: '};_ 2
Figure 8. Poteau sous chargement Figure 9. Caracteristiques géométriques des poteaux. (Diamétre des
cyclique - Montage expérimental armatures : 10M =11,5mm, 20M=19,5mm)
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3.2.1. Modélisation numérique

Chaque poteau est modélisé par 5 éléments poutres multifibres. Chaque section multifibres est composée de
24 fibres pour le béton et 6 pour les armatures d'acier longitudinales (figure 11). Les poteaux sont supposés
encastrés en pied et libres en téte. Le modéle La Borderie est utilisé pour les fibres de béton non confiné (P/ a
P4), le modele CMCC (Cyclic model for confined concrete) est utilisé pour les fibres de béton confiné (P1C et
P2C) et le modele Menegotto-Pinto est employé pour les fibres d'acier. Les propriétés matériaux employées (£,
f¢) proviennent de caractérisations expérimentales (Trudeau et al., 2009).

Table 1. Caractéristiques des essais cycliques sur poteaux confinés et non confinés.

AFPS 2011

N° TFC TSR spacing fc’fczg fefurossai Axial load Py i _Pf
mm mm MPa Mpa KN Ay Agfe
P1 0 75 32,5 33,9 2343 10 % 9,6 %
P1C 1,016 75 30,9 35,8 2243 10 % 8,6 %
P2 0 75 29,9 31,9 759,6 35% 32,8 %
P2C 1,016 75 33,9 34,9 866,9 35% 34 %
P3 0 150 34 36,1 247.7 10 % 9,4 %
P3C 1,016 150 34,4 34,4 249 10 % 10 %
P4 0 150 31,1 34 792.7 35% 32%
P4C 1,016 150 31,8 34,3 805.3 35% 324 %
Axial load = Concrete Fiber
z/10,15 .
i ® Steel Fiber
T <>
Horizontal £
7 displacement = »
£ .
(o]
4 20,15 0,15
T
-0,15
77777 Width (m)

Figure 10. Modé¢lisation numériques des poteaux testés sous chargement cyclique : (gauche) Maillage du poteau
et (droite) Discrétisation de la section multifibre.
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3.2.2. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

L'accroissement significatif en résistance et en ductilité produit par le confinement est nettement représenté
par le modéle CMCC. Comme le montrent les figures 11-1 a 11-8, les résultats du modéle numérique sont
proches du comportement expérimental. La différence de comportement au cours des cycles entre une fibre de
béton confiné (modele CMCC) et non confiné (modéle La Borderie) est montrée dans la figure 12.

Column : P1 Column : P1C
100

100
100

Unconfined
Axial load : 10% Agfc
TSR spacing : 75mm

FRP confined : t=1mm
Axial load : 10% Agfc
TSR spacing : 75mm

50 50

1 0 - -0.1 0
Disp (m) ® Disp (m)

z z
< <
g 0 g8 0
8 8
-50 -50
- - Experimental test / - - Experimental test|
—— Numerical model —— Numerical model |
i Y 1 0 02 03 185 o2 1 0 02 03
Disp (m) Disp (m)
1)  Sans TFC — Charge 10% de la capacité portante - 2) Avec TFC — Charge 10% de la capacité
Espacement des cadres 75mm. portante - Espacement des cadres 75mm.
Column : P2 Column : P2C
100 - . 100
Unconfined FRP confined : t=1mm
Axial load : 35% Agfc Axial load : 35% Agfc
TSR spacing : 75mm B TSR spacing : 75mm
50 50
z z
< <
g O g ©
£ 8
=50 -50]
- - Experimental test| - - Experimental test|
—— Numerical model 4 B2 2 —— Numerical model |
1% o2 02 03 &¢ %5 o2 02 03

3) Sans TFC — Charge 35% de la capacité portante -  4) Avec TFC — Charge 35% de la capacité
Espacement des cadres 75mm. portante — Espacement des cadres 75mm.
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Column : P3
100
Unconfined
Axial load : 10% Agfc
TSR spacing : 150mm
50
z
=
2 0
=4
S
'S
-50
-~ Experimental test|
—— Numerical model | - =
1% o2 02 0.3 fmen

0
Disp (m)
5) Sans TFC — Charge 10% de la capacité

portante - Espacement des cadres 150mm.

Column : P4
100,

Unconfined
Axial load : 35% Agfc
TSR spacing : 150mm

50

Force (KN)
=)

-50

- - Experimental test|
—— Numerical model |

1830z o1 0 01 02 03
Disp (m)

7 Sans TFC — Charge 35% de la capacité
portante - Espacement des cadres 150mm.
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Column : P3C
100

FRP confined : t=1mm
Axial load : 10% Agfc
TSR spacing : 150mm

50,

Force (KN)
o

-50!

- - Experimental test|
— Numerical model

0.2 03

0
Disp (m)
6)  Avec TFC — Charge 10% de la capacité portante -

Espacement des cadres 150mm.

Column : P4C
100

FRP confined : t=1mm
Axial load : 35% Agfc
TSR spacing : 150mm

50

Force (KN)
(=]

-50

LR if - - Experimental test
— Numerical model

-1
QS.S -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Disp (m)

8)  Avec TFC — Charge 35% de la capacité portante -
Espacement des cadres 75mm.

Figure 11. Poteaux confinés et non confines sous sollicitation cycliques - Force en pied Vs Déplacement en téte

Figure 12. Poteau non confiné (P1) et
poteau confiné (P1C) - Comportement
numérique dans une fibre de béton.
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<
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40
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4. Conclusion

Dans cette étude, une méthode permettant de modéliser le comportement des poteaux confinés par TFC sous
chargement cyclique a été¢ présentée. Un nouveau modele basé sur le modele cyclique d'endommagement La
Borderie et le modele monotone Eid et Paultre est proposé. Une campagne expérimentale menée a 1'Université
de Sherbrooke a permis de valider ce modéle. Les résultats des simulations numériques montrent une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux.
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