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Résune :

En génie parasismique, laéduction de la vularabilité des structures existantes est un enjeux majeur. Le remfanat
externe délements par collage de Tissus de Fibre de Carbone (TFC) estapunse irressanté cette probdmatique.
Cet article pésente la construction d’'un melk uniaxial de Bton confi adapé au cas des chargements monotones et
cycliques. Ce mazle est fond sur deux mogles bien connus, le premier &asur la tteorie de I'endommagement (La
Borderie) et le second basur une &érie d’études ex@rimentales (Eid & Paultre). Le médtke est implaré dans un code
élements finis multifibres. Une validation &jmentale de ce métke est mede enétudiant le cas de poteaux ebton
armé soumisa un chargement cyclique de flexion cormgms

Abstract :

In structural engineering, the seismic vulnerability retion of existing structures is a crucial issue. Externahferce-
ment using Fiber Reinforced Polymer (FRP) is an interestiaj in order to fulfill this aim.This paper presents a method
to simulate the behavior of existing columns considerindg® F&nforcement effect. It describes the construction of a
1D confined concrete behavior law suitable for monotonic eyrling loadings. The law is inspired on two well-known
concrete laws, the first one based on damage mechanics tliemBorderie concrete damage law) and the second one
based on experimental studies (Eid & Paultre concrete mamotiaw). Structures are discretized using multifiber beam
elements. Validation of the approach is provided using erpmtal tests of RC columns under axial and flexural cyclic
loading.

Mots clefs : Renforcement; TFC; Beton armé; Béton confiré ; Modélisation numérique ; Poutre
multifibres.

1 Introduction

Cet article traite de la prise en compte du renforcement deapa existants par collage de TFC dans la
modélisation des structures par éléement-finis mulgfbil s'agit ici d'établir un modeéle de béton confiné dan

le but de permettre une analyse prédictive du comportesigmique d’un ouvrage existant, avant et aprés son
confortement. La section 2 présente les outils de maat@is retenue pour servir de base au développement du
modele proposé par la suite. La troisieme partie expasehstruction d’'un modele permettant de modeéliser
le comportement de poteaux confinés par TFC sous soli@igtycliques, ce qui est nécessaire a I'etude des
ouvrages sous chargement sismique. Enfin, la quatrientie paesente une validation expérimentale de ce
modele.

2 Outils de mocklisation

2.1 Elements poutres multifibres

Les éléments poutres multifibores permettent de simpliienodélisation d’'une structure. La section d’un
element multifibres est décomposée en plusieurs fitaesliples a I'axe de la poutre. A chacune des fibres
peut étre appliquée une loi de comportement propre. Gaon@t de représenter plusieurs matériaux dans une
méme section (figure 1). Chaque loi de comportement ness&eeju’une écriture unaxiale. Les élements
multifibres utilisés dans ces travaux sont des élemesusr@s Timoshenko [1],[2],[3] et sont utilisés dans le
code éléments finis FedeaslLab [4].
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FiG. 1 — Modélisation d'une poutre multifibres.

2.2 Beéton non confire (mockle cyclique)
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FiG. 2 — Modele cyclique La Borderie :
relation contrainte-déformation uniaxiale.

Le comportement du béton armé (non confiné par le TFC) sollisitations cycliqgues est modélisé par le

modele d’endommagement La Borderie [5],[6]. Ce modeengdren compte les phénomenes d’ouverture et
de refermeture des fissures lors de sollicitations cyctiqfigure 2). L'écriture générale de ce modele est
tridimensionnellg3D), mais l'utilisation d’€léments multifibres ne nécessju’une écriture unaxial@ D).

Les déformations totales)(sont définies comme la somme des déformations élastigueet anélastiques

(€a) :
£=¢c+eq 1)
B ot o~ 2
“=F1 Dy " E1-Dy )
_ BiDy / B2 Do
Ea—mF(O’)—Fm (3)
=1— ! i=1 or 2 4)

1+ [A(Y; — Yo

oT sont les contraintes de traction €t les contraintes de compressioR’;est le module d’Young initial
du béton;3; et 3, sont des constantes matériaux qui pilotent les défoanatplastiques respectivement en
traction et en compressior/ (o) est une fonction qui caractérise le mécanisme de refenmeles fissures;
D1 et D2 sont les variables d’endommagement, respectivement etiotieet en compression (4)31 et D2
sont pilotés par des parametres énergétigugest(Yy;). D1 et D2 évoluent de 0 (matériau sain) a 1 (matériau
endommageé). Une méthodologie du paramétrage de celenestéprésentée dans [7].

2.3 Beéton confine (mockle monotone)

Le développement du modele cyclique de béton confinpqe® par la suite se base sur le modele de Eid &
Paultre [8]. Ce modéle monotone globale concerne les prteieculaires confinés intérieurement (cadres) et
extérieurement (TFC) (figure 3). La partie pré-pic de larbe est définie par I'equation (5), la partie post-pic
avant rupture du TFC est décrite par I'équation (6) et ldi@@ost-pic apres rupture du TFC est modélisé par
I'équation (7).

ace.

= - E < E/ 5

Oc 1+ be, + 22 €= e ®)

0. = flexp [kl(ac - E’CC)I‘”} + Eouec —€hy)  eu > e > el (6)
Oc = féc,sexp |:k178(50 - E/cc,s)h’s} €>Ecu (7)

o. ete. sont les contraintes et déformations axiales pour lerbéamfiné; f. et </, sont les contraintes et

deformations au pic en compression pour le béton non ddnfify et<’,. représentent les valeurs au pic du

béton confiné (cadres et TFCJ;, ete., sont les contraintes et déformations a la rupture pourdérnau

confiné;f;. , ete;,. ; définissent les caractéristiques au pic pour le bétoplsiment confiné par les armatures

transversalesq, b et z sont des constantes qui contrélent la pente initiale edlature pré-pic kq etk, sont

ges pEe\8r]amétres pilotant la forme de la partie post-pic. fféeentation compléete de ce modele est présentée
ans [8].
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2.4 Comportement des aciers

Le comportement de I'acier est représenté par le modassicue de Menegotto-Pinto (figure 4).

/ / / Stress-Strain relation
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FiG. 3 — Modeéle monotone Eid & Paultre : FiG. 4 — Modele cycliqgue Menegotto-Pinto :
relation contrainte-déformation uniaxiale. relation contrainte-déformation uniaxiale.

3 Construction d’'un modele cyclique de lgton confireé par TFC pour poteaux
circulaires

3.1 Principe

Sur le plan mécanique, le confinement réduit le dévelope de I'expansion latérale qui est la cause majeure
de I'endommagement. Une maniere de prendre en comptefeetdahs le modele uniaxial de La Borderie
consiste a adapter la loi d’évolution de 'endommagemiéavolution de 'endommagement est modifié dans
le but de reproduire le comportement en compression du la&ié & Paultre [8]. Seul I'effet du confinement
orthoradial est traité dans cette partie. Les fibres de ToF€ donc supposées orientées circonférentiellement
autour du poteau. La prise en compte d'un renforcement @dait par des fibres supplémentaires de TFC
orientées longitudinalement est possible [9], mais npest présenté ici. Dans le cas uniaxial du modele La
Borderie, les équations (1), (2) et (3) donnent la relationtraintes-déformations suivante :

B2.Do
E(1—Dy)

_ ot o~ B1.Dq /
“= B0 D) "EG Dy TEQ Dyt Y

(8)

Dans le cas de la compression uniaxiale monotone, ap@srefure des fissures, la relation (8) devient :
g = EE(I — Dg) — ﬁng (9)
Nous pouvons alors extraire I'expression de I'endomagembersuivante :

Fe—0o

- E.e+ B9 (10)

2

Cette expression permet d’étudier I'évolution de laablé d’'endommagement en compresdinra partir des
contraintes et déformations axiales issues d’'un essaagiession uniaxial. Les figures 5 et 6 présentent les
courbes contraintes-déformations en compression airesl'gvolution de 'endomagement pour les modeles
La Borderie (non confiné) et Eid & Paultre (confiné). Comroesil'avons évoqué précédemment, on observe
gue le confinement réduit I'eévolution de 'endommagemel@volution de D, en fonction de la déformation
axiale est plus faible dans le cas du béton confiné. Nousgrmualors exprimer la relation constitutive de la
variable d’endommagement de La Borderie modifiee en \gmat# le modele Eid & Paultre. Cette nouvelle
variable d’endomagement est nomni@g. :

FE.e.— o,

Doy = ¢ %¢
% E-Ec"’_BZ

(11)

o. est la contrainte axiale déterminée avec les équat®nés) et (7). Lhypothése est faite que le processus de
déchargement et le comportement en traction du bétonmtepas affectés par le confinement. En substituant
Ds. a Dy dans les équations (8) et (9) on décrit alors le componmgmgiaxial cyclique pour le matériau
confiné (figure 7). Par la suite, le modéle obtenu est norhMEC (La Borderie Modified for Confined
Concrete).
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FiG. 7 — Comportement cyclique du modele La Borderie modifigr gxton confiné (LMCC).

3.2 \Validation expérimentale :
Poteaux sous chargement cyclic de flexion-compression

Les données expérimentales utilisées dans cette samwiennent d’essais réalisés a I'Université de Sher
brooke [10] sur poteaux confinés par TFE21(et P2) et poteaux non confined?g et P4) (figure 8). Les
poteaux sont en béton armé, cylindriques et de construtentique (figure 9 et 10). Pendant la durée de I'es-
sai la charge axiale est gardée constante avec une valé0¥dé"1 et P3) ou 35% (P2 et P4) de la capacité
portante estimée du poteau en compression uniaxigl€}, (table 1). Un déplacement horizontal cyclique est
appliqué en téte de poteau. Les caractéristiquesliéetade ces essais sont disponibles dans [10].

- ,L:;;J: 210
H [T
I 300 mm
{ I l e o
A Il A
M 250 mm
I R0M _— o
= Lo L E10M@75 — 3
265 i s o
£ )
il ! f* “
0 ; 1 -::"i & i ?’\H— 11.3 mm
Neni--rncmil N N 105 mm
500) < r - | 45 mm
—s - s ‘T . — 2
Fic. 9 - Caracteristiques  Fig. 10 — Section des poteaux.

FIG. 8 — Montage expérimental. géométriques des poteaux.



19€MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

3.2.1 Mocklisation numerique

Chaque poteau est modeélisé par 5 élements poutredibmels. Chaque section multifibres est composée de
24 fibres pour le béton et 6 pour les armatures d’acier ladgigles (figure 11). Les poteaux sont supposés
encastrés en pied et libres en téte. Le modele La Bordstiatilisé pour les fibres de béton non confif8 (

et P4), le modele LMCC (La Borderie modified for confined concyedet utilisé pour les fibres de béton
confiné (P1 et P2) et le modéle Menegotto-Pinto est employé pour les fiblasier. Les propriétés matériaux
employéesk, Fcog..) proviennent de caractérisations expérimentalef [10

5 = Concrete Fiber

20 o Steel Fiber

Y
-0,15 0,15

Test FRP AxialLoad % of capacity

Height Z

(mm) (KN) in compression
P1 1 224.3 10
P2 1 866.4 35 018
P3 0 234.3 10 v
P4 0 751.6 35 _ i
FIG. 11 — Section de la poutre multifibres :
TAaB. 1 — Description des essais. position des fibres.

3.2.2 Comparaison des@&sultats nuneriques et exf@rimentaux

L'accroissement significatif en résistance et en dugetjitoduit par le confinement est nettement représenté
par le modele LMCC. Comme le montrent les figures 12 a 158sgltats du modele numérique sont proches
du comportement expérimental. La difference de compuete au cours des cycles entre une fibre de béton
confiné (modéle LMCC) et non confiné (modéle La Bordegg)montrée dans la figure 16.

100 100

-- Experimental -~ Experimental g
— LMCC Model —LMCC Model

o
S
o1
S

Force Y (KN)
o
Force Y (KN)
o

50 + Column P14 50 Column P2
10 L
10!?00 . 0 20 400 A?OO 0 . 0 20 400
Displacement Y (mm) Displacement Y (mm)
FIG. 12 — Poteau confinf1 : FIG. 13 — Poteau confin®2 :

résultats numeériques vs données expérimentales. résultats numériques vs données expérimentales.
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==
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o
Force Y (KN)
o

50 Column P3 50 Column P41
10 10 :
Z?OO OODisplacem%nt Y (mr%s)o 400 Z?OO OODisplacem%nt Y (mr%?o 400
FiG. 14 — Poteau non confin@3 : FiG. 15 — Poteau non confingé4 :

résultats numériques vs données expérimentales. résultats numériques vs données expérimentales.
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Stress—Strain Relation
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FiG. 16 — Comportement contrainte-déformation axiale daresfibre de béton pour les poteaid et P3
(résultats numérigues).

4 Conclusion

Dans cette étude, une méthode permettant de modélisemportement des poteaux confinés par TFC sous
chargement cyclique a été présentée. Un nouveau lmbdsé sur le modele cyclique d’endommagement La
Borderie et le modele monotone Eid & Paultre est propose. ¢aAmpagne expérimentale menée a I'Université
de Sherbrooke a permis de valider ce modele. Les résules simulations numériques montrent une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux.
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