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 الملخص
 

حهذف هزٖ الأطشوحت إًٌ دساست اٌسٍىن اٌّيىبٔيىي ٌٍؼىاسض اٌخشسبٔيت اٌّسٍحت اٌّؼضصة 

ؼشّضت CFRPيت )بأٌيبف اٌىشبىْ اٌبىٌيّش ُّ سببػي إٌمبط حخً اٌفشً. اٌهذف  الأحٕبء لاخخببس( واٌ

الأسبسي هى حطىيش ّٔىرج يؼخّذ ػًٍ اٌخحٍيً غيش اٌخطي بطشيمت اٌؼٕبصش اٌّحذودة ٌفهُ آٌيبث 

حخُ اٌّمبسٔت بيٓ اسخشاحيديخيٓ ٌّٕزخت اٌىاخهت:  .CFRP-ػٕذ واخهت اٌخشسبٔت والأفصبي الاٌخصبق

( ِغ CZMاٌخشابظ اٌّثبٌي، بيّٕب حؼخّذ اٌثبٔيت ػًٍ اسخخذاَ ّٔىرج إٌّطمت اٌّخّبسىت ) الأوًٌ حفخشض

ببٌبيبٔبث اٌخدشيبيت اٌخي  خلاي ِمبسٔخهبلىأيٓ سٍىن ِخخٍفت ٌٍىاخهت. حُ اٌخحمك ِٓ صحت إٌخبئح ِٓ 

ٌخمييُ دلت    ACI 440.2R-08اٌّؼيبس ِمبسٔخهب بخىلؼبث. ببلإضبفت إًٌ  .Esfahani et al[1]. لذِهب

 الأحٕبئيت الاسخدببتإًٌ خبٔب دساست اٌىاخهت، حُ ححٍيً ػذة ػىاًِ حؤثش ػًٍ  إٌّبرج اٌّخخٍفت.

، ػشض CFRPٌٍؼىاسض اٌّؼضصة، وِٕهب: ِمبوِت اٌخشسبٔت ٌٍضغظ، لطش حذيذ اٌخسٍح، طىي 

CFRP سّه الأٌيبف ،CFRP ٔىع ،FRP.وِؼبًِ اٌّشؤت ٌشاحٕح إيبىسىي ، 

دلت  ( يؼضصCZMأظهشث إٌخبئح أْ إدساج اٌسٍىن اٌبيئي ببسخخذاَ ّٔىرج إٌّطمت اٌّخّبسىت )

 ػٓ ACI 440.2R-08وشفج اٌّمبسٔت ِغ (.FRP) اٌّحبوبة، لا سيّب في حىلغ أفصبي اٌّىاد اٌّشوبت

% ِمبسٔت بّٕىرج 11% ِمبسٔت ببٌٕخبئح اٌخدشيبيت، وبٕسبت  11.5ِببٌغت في حمذيش اٌحّىٌت اٌمصىي بٕسبت 

CZM فمظ، ِّب يؤوذ ِىثىليت ّٔىرج  5.0، بيّٕب بٍغ اٌفبسق بيٓ إٌخبئح اٌشلّيت واٌخدشيبيت %CZM 

حمك. ػلاوة ػًٍ رٌه، حُ حؼذيً وححسيٓ ّٔىرج ُّ  خسٍيحاٌ حأثيش لطش حذيذ الاػخببسٌيأخز في  CZM اٌ

 تاٌظىاهش اٌبيٕي، ِّب أدي إًٌ ححسيٓ حّثيً اٌؼذديت، اسخٕبداً إًٌ ٔخبئح اٌذساست يشا()اٌؼبًِ الأوثش حأث

 .وصيبدة دلت اٌّحبوبة

 

، اٌخحٍيً غيش CZM ٌخشسبٔت اٌّسٍحت، اٌخذػيُ بأٌيبف اٌىشبىْ، ّٔىرجافذ ببوس :الكلمات المفتاحية

 .ACI 440.2R-08اٌىاخهت، ، سٍىن ANSYSاٌخطي، 
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Résumé 

 

Cette thèse porte sur l'étude numérique du comportement des poutres en béton 

armé renforcées par des matériaux composites en polymère renforcé de fibres de 

carbone (CFRP) et soumises à un essai de flexion en quatre points jusqu'à la rupture. 

L’objectif principal est de développer un modèle basé sur l'approche de l'analyse non 

linéaire par la méthode des éléments finis, afin de mieux comprendre les mécanismes 

d’adhérence et de décollement { l’interface béton-CFRP. L'étude compare deux 

stratégies de modélisation de l'interface : une hypothèse de liaison parfaite et 

l’utilisation de modèles de zone cohésive avec différentes lois de comportement 

interfacial. Les résultats obtenus ont été confrontés aux données expérimentales 

d'Esfahani et al. [1] ainsi qu’{ la prédiction de l’ACI 440.2R-08, afin d’évaluer la précision 

des différentes approches de modélisation. En plus de la modélisation de l’interface, 

plusieurs paramètres influençant la réponse en flexion des poutres renforcées ont été 

étudiés : la résistance à la compression du béton, le diamètre des armatures, la longueur, 

la largeur et l’épaisseur du CFRP, le type de FRP, et le module d’élasticité de la résine 

époxy. 

Les résultats obtenus montrent que la prise en compte du comportement interfacial 

par le modèle de zone cohésive (CZM) améliore la précision de la simulation, notamment 

dans la prédiction du décollement des matériaux composites (FRP). La comparaison 

avec l’ACI 440.2R-08 a révélé une surestimation de la charge ultime de 11.5 % par 

rapport aux résultats expérimentaux et de 11 % par rapport au modèle CZM, tandis que 

l’écart entre les résultats numériques et expérimentaux n’est que de 0.5 %, confirmant la 

fiabilité du modèle CZM validé. Aussi, le modèle de zone cohésive (CZM), une fois validé, 

a été modifié et amélioré en intégrant l’effet du diamètre des armatures (paramètre le 

plus influant), basé sur les résultats de l’étude paramétrique. Cette optimisation a 

permis d’affiner la représentation des phénomènes interfaciaux et d’améliorer la 

précision des simulations. 

 

Mots-clés : Poutres en béton armé, matériaux composite (CFRP), modèle de zone 

cohésive (CZM), analyse non linéaire, ANSYS, comportement interfacial, ACI 440.2R-08. 
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Abstract 
 

This thesis focuses on the numerical study of the behavior of reinforced concrete 

beams strengthened with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites and 

subjected to a four-point bending test until failure. The main objective is to develop a 

model based on the nonlinear finite element method to better understand the adhesion 

and debonding mechanisms at the concrete-CFRP interface. The study compares two 

interface modeling strategies: the assumption of perfect bonding and the use of cohesive 

zone models (CZM) with different interfacial behavior laws. The obtained results were 

compared with the experimental data of Esfahani et al. [1] as well as the predictions of 

ACI 440.2R-08 to evaluate the accuracy of the different modeling approaches. In 

addition to interface modeling, several parameters influencing the flexural response of 

strengthened beams were studied, including concrete compressive strength, steel 

reinforcement diameter, length, width, and thickness of CFRP, FRP type, and the elastic 

modulus of the epoxy resin. 

The results show that considering the interfacial behavior using the cohesive zone 

model (CZM) improves simulation accuracy, particularly in predicting the debonding of 

composite materials (FRP). The comparison with ACI 440.2R-08 revealed that this 

approach overestimates the ultimate load by 11.5% compared to experimental results 

and by 11% compared to the CZM model, while the difference between numerical and 

experimental results is only 0.5%, confirming the reliability of the validated CZM model. 

Additionally, once validated, the cohesive zone model (CZM) was modified and improved 

by incorporating the effect of steel reinforcement diameter (the most influent 

parameter) based on the parametric study results. This optimization refined the 

representation of interfacial phenomena and enhanced simulation accuracy. 

Keywords: Reinforced concrete beams, CFRP strengthening, CZM model, Nonlinear 

analysis, ANSYS, Interfacial behavior, ACI 440.2R-08. 
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Introduction générale 

Le renforcement et la réhabilitation des structures en béton armé constituent 

aujourd’hui des enjeux majeurs dans le domaine du génie civil et travaux publics. 

L’augmentation des charges, l’évolution des normes de sécurité, la détérioration des 

infrastructures et la nécessité d’une durabilité accrue imposent aux ingénieurs de 

développer des solutions innovantes et efficaces pour prolonger la durée de vie des 

structures existantes. Parmi les techniques disponibles, l’utilisation des polymères 

renforcés de fibres (FRP) s’est imposée comme une alternative prometteuse grâce { 

leurs propriétés mécaniques remarquables, leur légèreté et leur résistance à la 

corrosion [2]. 

Les matériaux composites constitués d’une matrice polymère renforcée par des 

fibres, offrent d’excellentes performances pour le renforcement des structures en béton 

armé. Leur efficacité dans l’amélioration de la résistance en flexion et au cisaillement des 

poutres en béton armé a été largement démontrée par des études expérimentales et 

analytiques [3]. Cependant, la compréhension des mécanismes d’adhérence et des 

modes de défaillance { l’interface béton-FRP reste un défi majeur en ingénierie des 

structures renforcées. 

Dans cette optique, la modélisation numérique constitue un outil puissant 

permettant d’analyser le comportement des structures renforcées en FRP sous 

différentes conditions de chargement. La méthode des éléments finis (MEF) est 

particulièrement adaptée à cette problématique, car elle permet de simuler avec 

précision les interactions complexes entre le béton, l’acier et les matériaux composites. 

Parmi les approches de modélisation disponibles, le modèle de zone cohésive (CZM) 

s’avère particulièrement efficace pour représenter les phénomènes d’adhérence et de 

décollement { l’interface entre le béton et les FRP [4]. 

L’objectif principal de cette thèse est de développer un modèle numérique avancé 

pour analyser le comportement des poutres en béton armé renforcées avec des FRP, en 

mettant un accent particulier sur l’étude des interactions interfaciales et des 
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mécanismes de défaillance. Pour atteindre cet objectif, la démarche adoptée s’articule 

autour des axes suivants : 

1. Étude expérimentale de référence : Une analyse approfondie de la littérature a été 

réalisée afin d’identifier une base de données expérimentale fiable. Les travaux 

expérimentaux d'Esfahani et al. [1] ont été retenus comme référence pour la 

validation des modèles numériques développés dans cette étude. 

2. Modélisation numérique initiale : La poutre de l’étude expérimentale a été modélisée 

en utilisant la méthode des éléments finis par logiciel ANSYS, en considérant d’abord 

une liaison parfaite entre le béton et le matériaux composite FRP, puis en intégrant un 

modèle de zone cohésive (CZM) pour simuler l’adhérence et les mécanismes de 

rupture. 

3. Validation du modèle CZM : Une comparaison entre les résultats numériques et les 

données expérimentales a été réalisée afin de valider le modèle CZM utilisé pour 

représenter le comportement interfacial béton-FRP. 

4. Étude paramétrique : Une analyse de sensibilité a été menée sur plusieurs paramètres 

influents, tels que la rigidité et la ténacité de l’interface, afin d’évaluer leur impact sur 

la réponse structurale de la poutre renforcée par matériaux composite (CFRP). 

5. Développement et amélioration du modèle CZM : [ partir des résultats de l’étude 

paramétrique, le modèle CZM validé a été modifié et optimisé pour mieux représenter 

les phénomènes interfaciaux et améliorer la précision des simulations. 

6. Validation finale du modèle amélioré : Le modèle final a été confronté aux résultats 

expérimentaux afin de vérifier son efficacité et sa capacité à reproduire fidèlement le 

comportement des poutres renforcées par FRP. 

Le contenu de cette thèse est structuré en quatre chapitres principaux : 

Le premier chapitre dresse un état de l’art détaillé sur les FRP et leur application 

dans le renforcement des structures en béton armé. Il met en évidence les avantages et 

les limites de ces solutions, ainsi que les mécanismes d’adhérence et de défaillance 

associés aux interfaces béton-FRP. 

Le deuxième chapitre présente les principes fondamentaux de la méthode des 

éléments finis et son implémentation dans le logiciel ANSYS. Une attention particulière 
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est accordée au modèle CZM, qui permet de simuler les phénomènes d’adhérence et 

d’endommagement { l’interface entre le béton et les matériaux composites FRP. 

Le troisième chapitre expose en détail la procédure de modélisation des poutres 

renforcées par les matériaux composites (CFRP), en décrivant les choix des matériaux, 

des éléments finis, des conditions aux limites et des paramètres du CZM. La modélisation 

est réalisée en considérant { la fois une liaison parfaite et l’utilisation du modèle CZM 

pour représenter les interactions interfaciales. 

Le quatrième chapitre est consacré à la validation du modèle CZM à partir des 

résultats expérimentaux de référence. Ensuite, une comparaison avec la prédiction de 

l’ACI 440.2R-08 est réalisée, afin d’évaluer la cohérence des résultats obtenus et de 

situer l’approche développée par rapport aux méthodes conventionnelles. Par la suite, 

une étude paramétrique est menée afin d’analyser l’influence des propriétés des 

matériaux et des paramètres d’adhérence sur la réponse structurale. Enfin, le modèle 

CZM est amélioré et optimisé pour fournir une représentation plus précise du 

comportement des poutres renforcées. 

Une conclusion générale des résultats obtenus présentés à la fin du travail. Des 

perspectives de recherches sur développement d’un modèle de l’interface béton-

matériau composite. 
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Chapitre 1 : Etude Bibliographique 

1.1 Introduction 

Les structures en béton armé constituent l’un des piliers fondamentaux de la 

construction moderne en raison de leur solidité. Cependant, ces structures peuvent se 

détériorer au fil du temps sous l’effet de divers facteurs tels que la corrosion des 

armatures, les cycles gel-dégel, les charges accrues ou encore les événements sismiques 

[5-7]. Ces dégradations compromettent non seulement la sécurité des ouvrages, mais 

également leur durabilité et leur performance. 

Pour répondre à ces enjeux, plusieurs méthodes de renforcement ont été 

développées, allant des techniques classiques, comme l’augmentation des sections de 

béton, à des approches innovantes. Parmi ces dernières, l’utilisation des polymères 

renforcés de fibres (FRP) s’impose comme une solution fiable et performante [8, 9]. Ces 

matériaux se distinguent par leur légèreté, leur résistance exceptionnelle et leur 

simplicité d’application, permettant ainsi d’améliorer considérablement les capacités 

des structures tout en limitant les coûts. Cette avancée technologique ouvre de nouvelles 

perspectives pour prolonger la durée de vie et optimiser les performances des ouvrages 

existants. 

1.2 Causes de dégradation des éléments en béton armé 

Les éléments en béton armé peuvent se dégrader avec le temps sous l'effet de 

plusieurs facteurs. Parmi les causes les plus fréquentes, on trouve la corrosion des 

armatures, les cycles de gel et dégel, la réaction alcali-silice, la carbonatation, les 

attaques chimiques, les surcharges, les erreurs de construction ou les effets de 

l’environnement. Dans ce travail, on s’intéresse principalement à trois causes de 

dégradation : la corrosion des armatures, les cycles de gel-dégel et la réaction alcali-

silice. 

1.2.1. Corrosion des armatures 

La corrosion des armatures est l’un des principaux facteurs de dégradation du béton 

armé, résultant principalement de l’infiltration de l’eau et des ions chlorure qui 
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atteignent l’acier et déclenchent une réaction électrochimique [10, 11]. Ce processus 

entraîne la formation de rouille, dont l’expansion génère des contraintes internes, 

provoquant des fissures et l’éclatement du béton. En parallèle, la réduction progressive 

de la section des armatures diminue leur capacité portante et affaiblit la structure [11-

13]. De plus, la corrosion altère l’adhérence entre l’acier et le béton, compromettant 

ainsi le bon transfert des efforts mécaniques. La figure 1.1 illustre les différents aspects 

de la dégradation des éléments en béton armé due à la corrosion des armatures. 

 

Figure 1.1: Dégradation du béton armé due à la corrosion des armatures [14]. 

1.2.2 Cycles de gel-dégel 

Les cycles de gel et de dégel constituent un facteur majeur de dégradation du béton 

armé, en particulier dans les régions soumises à des variations climatiques importantes. 

Ce phénomène se produit lorsque l’eau infiltrée dans les pores et les fissures du béton 

gèle sous l’effet des basses températures. En se transformant en glace, l’eau augmente de 

volume d’environ 9 %, exerçant ainsi une pression interne sur la structure du béton. [ 

mesure que la température remonte, la glace fond et l’eau peut pénétrer plus 

profondément dans la structure, répétant ce cycle destructeur [15-18]. 

Avec le temps, cette alternance entre gel et dégel entraîne la formation de 

microfissures qui s’élargissent progressivement, réduisant la cohésion du matériau et 

favorisant l’écaillage de la surface du béton. Ce processus fragilise la structure et 

augmente sa porosité, facilitant ainsi l’infiltration de nouveaux agents agressifs, tels que 

les chlorures et les sulfates, qui accélèrent la corrosion des armatures et compromettent 
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davantage la durabilité du béton armé [15]. La figure 1.2 illustre la détérioration 

avancée du béton armé due aux cycles de gel-dégel. 

 

Figure 1.2: Détérioration avancée du béton armé due aux cycles de gel-dégel [19]. 

1.2.3 Réaction alcali-silice 

La réaction alcali-silice est un phénomène de dégradation interne du béton qui se 

produit lorsque les alcalis présents dans le ciment réagissent avec certains granulats 

siliceux réactifs en présence d’humidité. Cette réaction chimique entraîne la formation 

d’un gel expansif qui, en absorbant l’eau, augmente de volume et exerce une pression 

interne sur la matrice du béton [20, 21]. 

Les effets de la réaction alcali-silice se manifestent généralement par l’apparition de 

fissures en réseau à la surface du béton, accompagnées d’un gonflement progressif de la 

structure. Avec le temps, ces fissures s’élargissent et compromettent la cohésion du 

béton, favorisant l’infiltration de l’eau et d’autres agents agressifs, comme les chlorures 

et les sulfates, qui accélèrent la corrosion des armatures et la dégradation globale de 

l’ouvrage [22, 23]. La figure 1.3 illustre la fissuration due à la réaction alcali-silice dans le 

béton. 
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Figure 1.3: Fissuration due à la réaction alcali-silice dans le béton [24]. 

1.3 Méthodes de renforcement des structures 

Le renforcement des structures en béton armé vise à prolonger leur durée de vie et 

à garantir leur sécurité face aux charges et aux conditions environnementales. Voici une 

présentation détaillée des méthodes classiques et innovantes de renforcement des 

structures en béton armé. 

1.3.1 Méthodes classiques 

1.3.1.1 Chemisage en béton armé  

Le chemisage en béton armé est une technique de renforcement qui consiste à 

ajouter une couche supplémentaire de béton armé autour de l'élément existant, 

généralement sous forme de revêtement. Cette méthode est particulièrement efficace 

pour augmenter la section transversale d’un élément structurel, ce qui améliore 

considérablement sa capacité portante et sa résistance aux charges. Elle est souvent 

utilisée pour renforcer des structures anciennes ou pour remédier à une insuffisance de 

résistance dans des éléments tels que les poutres et les fondations. Toutefois, bien que 

cette technique présente des avantages significatifs, notamment une meilleure 

adaptation aux charges et une durabilité accrue, elle présente aussi certains 

inconvénients. L’augmentation du poids de la structure peut constituer une contrainte, 

et sa mise en œuvre nécessite un temps relativement long, ce qui peut impacter la 

faisabilité du projet en termes de coût et de délais [25-27]. La figure 1.4 représente le 

renforcement des poteaux par chemisage en béton. 
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Figure 1.4: Renforcement par chemisage en béton. 
 

1.3.1.2 Béton projeté 

Le béton projeté est une technique de renforcement consistant à projeter du béton à 

haute pression sur une surface, formant ainsi une couche adhérente et homogène. Cette 

méthode est particulièrement adaptée aux structures nécessitant une augmentation de 

l’épaisseur de paroi ou une réparation rapide, notamment dans des environnements 

difficiles d’accès comme les tunnels, les réservoirs ou les parois rocheuses. Grâce à son 

application rapide et à sa capacité à adhérer sur des surfaces verticales ou inclinées, le 

béton projeté offre une solution efficace et durable pour le renforcement des structures. 

Cependant, son utilisation requiert une équipe spécialisée et un équipement adapté, ce 

qui peut en augmenter le coût. De plus, la finition obtenue est parfois moins soignée que 

d’autres techniques de renforcement, nécessitant éventuellement des retouches pour 

des exigences esthétiques ou fonctionnelles [28-31]. La figure 1.5 illustre l’application 

du béton projeté pour le renforcement des structures en béton armé. 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

11 

 

Figure 1.5: Renforcement par béton projeté [32]. 

1.3.2 Méthodes innovantes : Renforcement par matériaux composites 

Le renforcement par les FRP est une technique moderne et efficace qui consiste à 

coller des feuilles ou des bandes de FRP sur la surface du béton afin d'améliorer ses 

performances mécaniques (Figure 1.6). Grâce à leur haute résistance à la traction et leur 

légèreté, les FRP permettent de renforcer les structures sans en augmenter 

significativement le poids, ce qui les rend particulièrement adaptés aux poutres, 

colonnes et dalles nécessitant un renforcement ciblé. De plus, leur flexibilité 

d’application permet une adaptation aisée aux surfaces irrégulières, facilitant ainsi leur 

mise en œuvre. Toutefois, cette technologie présente certains inconvénients, notamment 

un coût plus élevé par rapport aux méthodes traditionnelles et la nécessité d’un 

entretien spécifique pour garantir la durabilité des matériaux composites face aux 

conditions environnementales [33-36]. 

 

Figure 1.6: Renforcement des structures en béton par CFRP [37]. 

1.4 Matériaux composites 

Les FRP sont largement utilisés en génie civil et travaux publics pour le 

renforcement des structures en béton armé ou précontraint. Ils se composent de fibres, 

telles que le carbone, le verre, l’aramide ou le basalte, qui assurent la résistance 
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mécanique, et d’une matrice polymère, généralement { base de résine époxy, qui lie et 

protège les fibres. Cette combinaison confère aux FRP des propriétés remarquables, 

notamment une légèreté, une haute résistance à la traction et une grande durabilité, ce 

qui en fait une solution idéale pour renforcer les poutres, colonnes et dalles tout en 

prolongeant la durée de vie des ouvrages. Dans la section suivante, nous examinerons 

plus en détail la composition des FRP, en mettant en évidence le rôle des fibres et de la 

matrice polymère [36, 38, 39]. La figure 1.7 montre les composants de base des 

matériaux composites FRP. 

 
Figure 1.7: Composants de base des FRP. 

1.5. Fibres 

Les fibres sont des éléments essentiels des matériaux composites, jouant un rôle clé 

dans le renforcement mécanique. Elles sont utilisées pour améliorer la résistance, la 

rigidité et la durabilité des structures tout en maintenant une légèreté optimale. Parmi 

les fibres les plus courantes, on trouve le carbone, le verre, l'aramide et le basalte, 

chacune offrant des propriétés spécifiques adaptées à des applications variées. Grâce à 

leur capacité à supporter de fortes charges et à résister à des conditions 

environnementales sévères [40]. 

1.5.1 Fibres de carbone 

La fibre de carbone est un matériau composite de haute performance, composé 

principalement d'atomes de carbone à plus de 90 % (Figure 1.8). Elle se distingue par sa 

légèreté, étant environ cinq fois moins dense que l’acier, tout en offrant une résistance 
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mécanique et une rigidité supérieure { celles de l’acier, ce qui la rend idéale pour des 

applications exigeant un rapport résistance/poids élevé. Sa résistance à la traction est 

exceptionnelle, mais elle présente une fragilité sous compression, en particulier dans le 

sens de la longueur, ce qui limite son utilisation dans certaines applications [41-43]. 

Produite par la carbonisation de fibres de polyacrylonitrile, elle existe en deux 

catégories principales: la fibre à haute résistance, obtenue à des températures allant de 

1000 à 1500 °C, et la fibre à haut module, produite à des températures comprises entre 

1800 et 2000 °C, qui offre une rigidité accrue [43, 44]. En plus de ses propriétés 

mécaniques remarquables, la fibre de carbone a une bonne résistance à la corrosion et 

une faible conductivité thermique, ce qui en fait un matériau durable, particulièrement 

adapté dans des domaines tels que l'aéronautique, l'automobile de haute performance, 

les équipements sportifs et certaines structures de construction avancées. Cependant, 

son coût élevé peut limiter son utilisation dans certaines industries [45]. 

 

Figure 1.8 : Fibres de carbone [46]. 

1.5.2 Fibre de verre 

La fibre de verre est un matériau composite constitué de filaments de verre, 

généralement produits par fusion et extrusion de silice et d'autres éléments. Elle est très 

utilisée dans les applications industrielles et dans le génie civil en raison de sa résistance 

mécanique, de sa légèreté et de sa durabilité (Figure 1.9). Comparée à la fibre de 

carbone, la fibre de verre est moins résistante à la traction, mais elle offre de bonnes 

performances à un coût inférieur. Elle est également résistante à la corrosion, aux 

intempéries et aux produits chimiques, ce qui la rend adaptée aux environnements 

agressifs. Bien que plus lourde que la fibre de carbone, elle présente une bonne capacité 

d'absorption des chocs et des impacts, ce qui en fait un choix populaire pour le 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

14 

renforcement des structures, notamment pour les applications nécessitant un matériau 

non métallique [47, 48]. 

 
Figure 1.9: Fibres de verre [46]. 

1.5.3 Fibre d'aramide 

Les fibres d'aramide (figure 1.10), telles que le Kevlar et le Twaron, sont des fibres 

synthétiques reconnues pour leur combinaison de résistance mécanique, de rigidité et 

de légèreté. Elles présentent une excellente résistance à l'impact et une densité de 1.44 

g/cm³, ce qui les rend plus légères que la fibre de verre, mais plus denses que la fibre de 

carbone. Ces fibres sont également résistantes à la chaleur (jusqu'à 200-250 °C) et aux 

produits chimiques, bien que leurs performances puissent se détériorer dans des 

conditions fortement acides ou basiques. Elles sont particulièrement adaptées aux 

applications nécessitant une haute résistance à la traction et une durabilité, telles que 

dans les secteurs de la sécurité et du génie civil [49-51]. 

 

Figure 1.10: Fibre d'aramide. 
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1.5.4 Fibre de basalte 

La fibre de basalte est un matériau innovant issu de la roche volcanique basaltique, 

obtenue par fusion à 1500 °C et extrusion en filaments continus. Écologique et sans ajout 

de produits chimiques, elle combine une bonne résistance mécanique, thermique et 

chimique, offrant une excellente durabilité dans des environnements extrêmes (Figure 

1.11). Naturellement inflammable et résistante à la corrosion, elle conserve ses 

propriétés à haute température et résiste aux produits chimiques agressifs. Utilisée dans 

la construction, l’aérospatiale, les infrastructures marines et les équipements sportifs, 

elle est également appréciée pour ses propriétés isolantes thermiques et acoustiques. 

Avec un coût modéré et des performances supérieures à celles de la fibre de verre, elle 

constitue une alternative compétitive et durable, adaptée à de nombreuses applications 

modernes [52]. 

 
Figure 1.11: Fibres de basalte [53]. 

 
De Plus, les fibres de verre, de carbone, d'aramide et de basalte possèdent des 

propriétés mécaniques distinctes qui influencent leur utilisation dans les matériaux 

composites et les applications structurelles. Chaque type de fibre se différencie par sa 

résistance { la traction, son module d’élasticité, sa densité et sa durabilité, ce qui 

conditionne son choix en fonction des exigences spécifiques des projets d’ingénierie. 

Le tableau 1.1 présente les propriétés mécaniques de ces fibres, mettant en évidence 

leurs performances en termes de rigidité et de résistance mécanique. Afin d’approfondir 

cette analyse, le Tableau 1.2 compare les caractéristiques des différentes fibres. 
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Tableau 1.1: Propriétés mécaniques des composites (GFRP, CFRP, AFRP et BFRP) [54]. 

Propriétés mécaniques 
GFRP (Fibre 

de verre) 

CFRP (Fibre 

de carbone) 

AFRP (Fibre 

d'aramide) 

BFRP (Fibre de 

basalte) 

Densité (g/cm³) 2.11-2.70 1.55-1.76 1.28-2.60 2.15-2.70 

Résistance à la traction 

(MPa) 
480-1600 1700-3700 1700-2500 1000-1600 

Module d'élasticité 

(GPa) 
35-50 120-580 40-120 45-60 

Allongement à la 

rupture (%) 
1.2-3.1 0.5-1.9 1.9-4.4 1.6-3.0 

 

Tableau 1.2: Comparaison des propriétés des fibres de verre, carbone, aramide et 
basalte 

Propriétés Fibre de verre Fibre de carbone 
Fibre d'aramide 

(ex. Kevlar) 
Fibre de basalte 

Propriétés 
mécaniques 

Modérées en 
résistance et 

rigidité 

Très haute 
résistance et 

rigidité 

Très haute 
résistance à la 
traction, faible 

rigidité 

Propriétés 
intermédiaires entre 

verre et carbone 

Coût Relativement bas Très élevé Relativement élevé 
Moins coûteuse que le 
carbone et l'aramide 

Poids 
Modéré (plus 

lourd que 
carbone) 

Très léger 
Léger, comparable 

au carbone 

Plus lourd que 
carbone et aramide, 

similaire au verre 

Durabilité 

Bonne résistance 
aux intempéries 

et produits 
chimiques 

Sensible à 
l'humidité, bonne 

résistance chimique 

Excellente 
résistance à 
l'impact et à 

l’abrasion, sensible 
à haute 

température 

Bonne résistance aux 
conditions 

climatiques et 
produits chimiques 

Température 
Sensible aux 

températures 
élevées 

Sensible aux hautes 
températures 

Sensible aux 
températures 
élevées et aux 

acides 

Excellente résistance 
à la chaleur 

Applications 
typiques 

Construction 
navale, 

automobile, 
aéronautique 

Aéronautique, 
automobile hautes 

performances, 
équipements 

sportifs 

Gilets pare-balles, 
aviation, 

équipements de 
protection 

Construction, 
infrastructures, 

applications 
aérospatiales 

1.6 Matrice polymérique 

La matrice joue un rôle crucial dans les matériaux composites, agissant comme un 

liant pour maintenir les fibres de renforcement en place et garantir la cohésion du 

matériau. Elle répartit les contraintes appliquées, protège les fibres des agressions 

extérieures et assure leur alignement. Elle est divisée en deux catégories : les résines 
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thermoplastiques et les résines thermodurcissables, chacune ayant des caractéristiques 

et des avantages spécifiques en fonction des applications [55]. 

Le tableau 1.3 compare les propriétés mécaniques et thermiques des résines 

thermoplastiques et thermodurcissables utilisées dans les matériaux composites FRP. Il 

met en évidence les différences en termes de densité, résistance à la traction, module 

d'élasticité, allongement à la rupture et température de service. 

1.6.1 Résines thermoplastiques 

Les résines thermoplastiques sont des polymères qui deviennent malléables ou 

plastiques lorsqu'elles sont chauffées et retrouvent leur forme initiale lorsqu'elles 

refroidissent. Cette réversibilité thermique leur confère une grande flexibilité, 

particulièrement utile dans des domaines où la possibilité de recycler et de reformer les 

matériaux est primordiale, comme dans la construction durable. En génie civil, ces 

résines sont largement utilisées dans des applications où des modifications ou des 

ajustements peuvent être nécessaires après la production, car elles peuvent être 

chauffées, reformées et refroidies sans perte significative de leurs propriétés [56]. 

Un avantage majeur des résines thermoplastiques est leur capacité à être soudées, 

ce qui facilite la fabrication de structures composites de grande taille ou permet des 

réparations efficaces. De plus, leur résistance { l’humidité et aux produits chimiques les 

rend adaptées pour des environnements corrosifs. Les résines thermoplastiques 

couramment utilisées comprennent le polyéthylène, le polypropylène, le polyamide et le 

polyéthylène téréphtalate, chacun offrant des caractéristiques distinctes en termes de 

résistance mécanique, de résistance thermique et de durabilité. En conclusion, ces 

résines sont particulièrement intéressantes pour des projets en génie civil où la 

flexibilité de traitement et la réutilisation des matériaux sont des priorités [57, 58]. 

1.6.2 Résines thermodurcissables 

Contrairement aux résines thermoplastiques, les résines thermodurcissables 

subissent une transformation irréversible lorsqu'elles sont chauffées, créant des liaisons 

tridimensionnelles entre les molécules de la résine. Cette réticulation chimique confère 

aux FRP des propriétés mécaniques supérieures et une excellente stabilité 

dimensionnelle. Ces résines sont particulièrement adaptées aux applications en génie 

civil nécessitant une haute résistance mécanique et une grande durabilité. Leur rigidité 
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et leur résistance prolongée aux charges mécaniques, aux conditions environnementales 

et aux contraintes chimiques en font un choix privilégié pour des projets exigeants [59]. 

Les types de résines thermodurcissables couramment utilisés dans les FRP incluent 

l’époxy, le polyester insaturé et le vinylester. Parmi eux, les résines époxy sont 

particulièrement reconnues pour leur excellente adhérence aux fibres de renfort, leur 

résistance à la corrosion et leur faible retrait lors de la polymérisation. Ces 

caractéristiques font des résines époxy un choix idéal pour des applications nécessitant 

une précision dimensionnelle élevée et une adhésion de haute qualité. Ces résines sont 

donc largement utilisées dans des applications où la durabilité et la résistance à des 

conditions sévères sont essentielles [60]. 

 

Tableau 1.3: Propriétés mécaniques et thermiques des résines thermoplastiques et 

thermodurcissables utilisées dans les FRP. 

Type de résine 
Densité 

(g/cm³) 

Résistance à la 

traction (MPa) 

Module 

d'élasticité 

(GPa) 

Allongement à 

la rupture (%) 

Température 

de service (°C) 

Thermoplastiques 

Polyéthylène 0.94–0.97 20–40 0.2–1.0 100–600 -50 à 80 

Polypropylène  0.90–0.92 25–40 1.0–1.5 200–700 -20 à 120 

Polyamide (PA, Nylon) 1.10–1.15 50–90 2.0–4.0 20–300 -40 à 150 

Polyéthylène téréphtalate 1.30–1.40 50–80 2.5–4.0 50–300 -40 à 120 

Thermodurcissables 

Époxy 1.10–1.30 70–120 2.5–4.0 1–5 -50 à 150 

Polyester insaturé 1.20–1.50 40–90 2.0–4.5 2–5 -30 à 100 

Vinylester 1.10–1.40 70–100 3.0–4.0 3–7 -50 à 120 

1.7 Mise en œuvre des composites 

La mise en œuvre des FRP est une étape cruciale pour garantir leurs performances 

optimales et leur durabilité dans les applications structurelles. Elle commence par le 

choix des matériaux, notamment des fibres (carbone, verre, aramide, basalte) et des 

matrices polymériques (thermodurcissables ou thermoplastiques), en fonction des 

exigences mécaniques et environnementales. La préparation des matériaux, incluant 

l'imprégnation correcte des fibres par la matrice, est essentielle pour assurer une bonne 

adhésion et un transfert efficace des charges. Différentes techniques de fabrication, 
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telles que la pultrusion, l’enroulement filamentaire, la stratification manuelle et le 

moulage sous vide, sont utilisées selon les besoins spécifiques. Dans les applications sur 

site, comme le renforcement ou la réparation, les composites sont souvent collés à l'aide 

d'adhésifs époxydiques pour garantir une application uniforme et durable. Un contrôle 

qualité rigoureux, incluant des inspections visuelles et des tests mécaniques, permet de 

vérifier l'intégrité des pièces. Enfin, les considérations environnementales, telles que la 

gestion des déchets et le recyclage, sont intégrées tout au long du processus pour 

minimiser l'impact environnemental. 

Les techniques de mise en œuvre des renforcements en matériaux composites pour 

la réparation et le renforcement des structures en béton armé sont variées. Parmi celles-

ci. 

1.7.1 Collage externe (Externally Bonded) 

Le collage externe (Externally Bonded, EB) est une technique qui consiste à 

appliquer des plaques ou bandes de matériaux composites, comme le FRP, sur la surface 

extérieure d'une structure en béton. Cette méthode repose sur l’adhésion entre la 

surface du béton et la couche de matériau composite, généralement réalisée { l’aide de 

résines époxy. Le collage externe est couramment utilisé pour renforcer des éléments en 

béton armé soumis à des sollicitations en flexion, en traction et en compression, en 

augmentant ainsi leur capacité portante [61-63]. 

L'un des avantages majeurs du collage externe est sa simplicité d’application, ne 

nécessitant pas d'interventions complexes sur la structure existante. Il peut être mis en 

œuvre rapidement et ne perturbe pas l'utilisation du bâtiment ou de la structure en 

béton armé. Cependant, cette technique présente des inconvénients, notamment la 

possibilité de délamination entre le composite et le béton, surtout en cas de défaillance 

de l'adhésion ou d'exposition à des conditions environnementales extrêmes, comme 

l'humidité ou des températures élevées [64]. 

1.7.2 Barres insérées (Near Surface Mounted) 

La technique des barres insérées (Near Surface Mounted, NSM) consiste à insérer des 

barres de matériaux composites dans des canaux réalisés à même la surface du béton. Ces 

canaux sont généralement découpés { l’aide de machines spécifiques, puis les bandes 

composites, souvent sous forme de barres ou de plaques, sont insérées dans ces canaux 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

20 

et recouvertes d'un mortier de réparation ou d’une résine spéciale. Contrairement au 

collage externe, la lamelle insérée est partiellement immergée dans le béton, ce qui offre 

une meilleure adhésion [65]. 

Cette méthode présente plusieurs avantages par rapport au collage externe. D’une 

part, elle réduit les risques de délamination, car la bande composite est encastrée dans 

la structure en béton armé et protégée par la couverture du béton. D'autre part, elle 

permet une meilleure distribution des contraintes dans la structure en béton armé, 

notamment en flexion. De plus, la technique des lamelles insérées est moins susceptible 

d'être affectée par les variations de température et d'humidité, car le composite est 

partiellement intégré au béton armé. Cependant, elle nécessite des équipements plus 

sophistiqués pour la découpe des canaux, ce qui peut rendre la mise en œuvre plus 

complexe et coûteuse. Cette méthode est particulièrement efficace pour les structures 

soumises à des sollicitations importantes ou pour des applications où l'esthétique de la 

structure doit être préservée, car les lamelles sont souvent moins visibles que les 

renforts externes [66].  

La figure 1.12 montre la comparaison entre les systèmes de renforcement EB et NSM 

en flexion. 

 
Figure 1.12: Comparaison entre les systèmes de renforcement EB et NSM en flexion 

[67]. 
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1.8 Modes de rupture des poutres en béton armé renforcées par FRP 

Les poutres en béton armé renforcées par des matériaux composites FRP sont 

sujettes à plusieurs modes de rupture, dont le décollement entre le FRP et le béton, qui 

constitue un facteur limitant majeur de l’efficacité du renforcement. Pham et Al-Mahaidi 

[68] ont identifié plusieurs types de rupture, parmi lesquels: (1) le décollement 

interfacial { l’extrémité de la plaque, (2) le décollement par fissuration diagonale 

critique (CDC debonding), (3) le décollement interfacial induit par une fissure en flexion 

ou en cisaillement intermédiaire (IC debonding), ainsi que (4) la séparation du 

revêtement en béton. Hollaway et Teng [69] ont classé ces modes de rupture en deux 

grandes catégories : 

1.8.1 Modes de rupture traditionnelle 

Les modes de rupture traditionnelle des poutres en béton armé renforcées par FRP 

sont similaires à ceux des poutres non renforcées et incluent principalement 

l’écrasement du béton, la rupture du FRP et la rupture par cisaillement. L’écrasement du 

béton se produit lorsque la zone comprimée dépasse sa capacité maximale, entraînant 

une défaillance fragile. La rupture du FRP intervient lorsque les contraintes de traction 

dépassent la résistance ultime des fibres, conduisant à une rupture soudaine du 

renforcement. Enfin, la rupture par cisaillement résulte d’une insuffisance de la capacité 

de cisaillement de la poutre, souvent marquée par l’apparition de fissures diagonales, 

pouvant conduire à une défaillance brusque de la structure. 

1.8.2 Modes de rupture prématurée par décollement 

Les modes de rupture prématurée par décollement sont des défaillances critiques 

dans les poutres en béton armé renforcées par FRP, résultant d’une perte d’adhérence 

entre l’époxy et la surface du béton. Ce phénomène entraîne la séparation du renfort 

avant que celui-ci n’atteigne sa capacité maximale, réduisant ainsi l’efficacité du 

renforcement. Le décollement peut se produire directement { l’interface FRP-béton, avec 

arrachement d’une fine couche de béton, ou encore par la propagation de fissures 

existantes. 

Contrairement aux modes de rupture souhaitables tels que l’écrasement du béton 

ou la rupture du FRP, les études expérimentales montrent que le décollement gouverne 

généralement la rupture des poutres renforcées [70] (Figure 1.13). Ce phénomène peut 
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se produire soit dans les zones de moment maximal (IC Debonding), soit { l’extrémité de 

matériau composite FRP, se propageant ensuite le long de la plaque. Plusieurs types de 

décollement du FRP peuvent être distingués : 

 Décollement par fissuration diagonale critique (CDC debonding) : 

 Décollement CDC combiné à une séparation du revêtement en béton : 

 Séparation du revêtement en béton : 

 Décollement interfacial { l’extrémité de la plaque [70]. 

Le décollement CDC est initié par le développement d’une fissure de cisaillement 

majeure traversant la plaque FRP à proximité de son extrémité, ce qui entraîne une 

perte progressive de l’adhérence de l’époxy et conduit { la séparation du FRP. Dans le 

cas de la séparation du revêtement en béton, le décollement se produit dans une fine 

couche de béton située à quelques millimètres sous la surface, au niveau du plan des 

armatures en acier, ce qui implique un arrachement de l’époxy avec la couche de béton 

adhérente. Quant au décollement interfacial { l’extrémité de la plaque, il débute { 

l’extrémité du FRP et se propage le long de l’interface entre l’époxy et le béton, révélant 

une rupture progressive de la liaison adhésive. 

 

Figure 1.13: Types de décollement du FRP [70]. 
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1.9 Avantages et limites des matériaux composites 

Les FRP sont de plus en plus utilisés pour le renforcement des structures en béton 

armé en raison de leurs performances mécaniques élevées et de leur résistance à la 

corrosion. Cependant, ils présentent également certaines limites qui doivent être prises 

en compte lors de leur conception et mise en œuvre. 

1.9.1 Avantages des FRP 

Les FRP offrent plusieurs bénéfices par rapport aux matériaux traditionnels (acier, 

béton) dans le renforcement des structures : 

1.9.1.1 Haute résistance mécanique et légèreté 

Les FRP possèdent une résistance à la traction très élevée, bien supérieure à celle de 

l’acier, tout en étant 4 { 5 fois plus léger. Cette faible densité réduit les charges 

supplémentaires sur la structure et facilite leur manipulation et installation. 

1.9.1.2 Résistance à la corrosion et aux agressions environnementales 

Contrairement { l’acier, les FRPs ne rouillent pas, ce qui les rend idéaux pour des 

environnements agressifs comme les zones maritimes et les industries chimiques. Ils 

offrent également une bonne résistance aux agents chimiques ainsi qu’aux cycles de gel-

dégel, prolongeant ainsi la durabilité des structures. 

1.9.1.3 Facilité de mise en œuvre 

Les FRP ne nécessitent pas de travaux lourds tels que le soudage ou le perçage. Leur 

collage externe permet un renforcement rapide avec un minimum d’interruptions. De 

plus, les laminés et tissus souples offrent une adaptabilité aux formes complexes, 

rendant leur application plus flexible. 

1.9.1.4 Bon comportement en fatigue et en dynamique 

Les FRP présentent une excellente résistance aux chargements cycliques, ce qui 

améliore leur durabilité en conditions de fatigue. Cela est particulièrement avantageux 

pour les ponts et infrastructures exposés aux vibrations et aux variations de charge. 
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1.9.1.5 Adaptabilité et polyvalence 

Les FRP existent sous différentes compositions (carbone, verre, aramide, basalte), 

permettant d’ajuster leurs propriétés selon les besoins du projet. Leur utilisation est 

variée, allant du renforcement en flexion, en cisaillement ou en confinement, en fonction 

des exigences structurelles. 

1.9.2 Limites des FRP 

Malgré leurs nombreux avantages, les FRP présentent également certaines limites 

qui nécessitent une attention particulière lors de leur conception et mise en œuvre. 

1.9.2.1 Coût élevé 

Les FRP, en particulier ceux à base de fibres de carbone et de résines époxy, ont un 

coût initial élevé par rapport aux matériaux traditionnels. Bien que leur faible besoin 

d’entretien puisse compenser cet investissement { long terme, leur mise en place reste 

une solution plus onéreuse. 

1.9.2.2 Comportement fragile et absence de ductilité 

Contrairement { l’acier, les FRP ne présentent pas de déformation plastique 

significative avant rupture, ce qui peut entraîner une rupture soudaine et imprévisible. 

Une conception rigoureuse est donc nécessaire pour garantir la sécurité des structures 

renforcées. 

1.9.2.3 Dégradation sous conditions environnementales extrêmes  

Les FRP peuvent être sensibles à certaines conditions environnementales : 

 Rayonnement UV : une exposition prolongée au soleil peut altérer leurs propriétés, 

nécessitant des protections comme des revêtements. 

 Humidité et températures élevées : certaines résines se dégradent sous des climats 

chauds et humides, affectant leur durabilité. 

1.10 État de l’art des applications des FRP en génie civil 

Les FRP sont de plus en plus utilisés en génie civil en raison de leur légèreté, de leur 

résistance mécanique élevée et de leur insensibilité à la corrosion. Depuis plusieurs 

décennies, de nombreuses études ont exploré leur potentiel pour le renforcement et la 
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réhabilitation des structures en béton [71, 72]. Leur application s’étend aux poutres, 

dalles, colonnes et ponts, contribuant ainsi à améliorer la capacité portante et la 

durabilité des infrastructures. 

Le renforcement des structures en béton armé par FRP repose principalement sur 

deux techniques : le collage externe (EB – Externally Bonded), où les composites sont 

fixés à la surface du béton [73-77], et l’insertion en rainures (NSM–Near-Surface 

Mounted), où les FRP sont logés dans des saignées pratiquées dans le béton [78-83]. De 

nombreuses recherches se sont penchées sur l’efficacité des plaques ou feuilles de CFRP 

appliquées en externe (EB) pour renforcer les poutres en béton armé [84-88]. 

Abdallah et al. [84] ont étudié le comportement des poutres continues renforcées 

par des composites EB-CFRP. Leurs résultats ont mis en évidence l'existence de zones de 

moment fléchissant positif (sagging) et négatif (hogging), avec une amélioration de 

59,1% de la charge de plastification et de 49,8 % de la charge ultime grâce à l'application 

du CFRP. Il a également été observé qu'une couche unique de CFRP plus épaisse offrait 

un meilleur gain de résistance que l’ajout de plusieurs couches plus minces. 

Dans la même optique, Dong et al. [71] ont constaté que le renforcement des poutres 

en béton armé par des stratifiés EB-CFRP permettait une augmentation de la charge 

ultime (Pu) de 41 à 125 % par rapport aux poutres non renforcées. De leur côté, Al-

Tamimi et al. [89] ont exploré l’impact de l’ancrage des plaques de CFRP en appliquant 

une configuration en U, avec une seule couche ou deux couches croisées (longitudinale 

et transversale). Leurs résultats ont révélé une augmentation de la capacité portante des 

poutres de 5 { 80 %, selon la présence ou non d’un ancrage en extrémité. Ali et al. [90] 

ont évalué le renforcement de poutres continues en béton armé { l’aide de plaques de 

CFRP et de GFRP soumises à des essais de flexion. Comparées aux poutres non 

renforcées, celles renforcées par des plaques de CFRP ont vu leur charge ultime 

augmenter de 16.7 à 26.6 %, tandis que celles renforcées avec des plaques de GFRP ont 

enregistré une amélioration de 7.2 %.  

D’autre part, El-Sayed et al. [91] ont réalisé des essais de flexion statique sur deux 

poutres, l’une renforcée par des plaques de CFRP et l’autre non renforcée. L’ajout du 

CFRP a permis d’augmenter la charge ultime de 77 % et de réduire la flèche en milieu de 

travée de 36 à 40 %. 
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Plusieurs paramètres influencent le comportement en flexion des poutres 

renforcées. Ahmed et al. [92] ont étudié l’influence du nombre de couches de CFRP sur le 

renforcement de poutres en béton armé { l’aide d’une bande en U et de deux bandes 

latérales en W. Ils ont démontré que l’augmentation du nombre de couches de CFRP 

améliorait la rigidité en flexion ainsi que les charges de plastification et ultime. L’effet du 

renforcement était d’autant plus significatif pour les poutres ayant un faible taux de FRP 

et dotées d’un ancrage d’extrémité. De plus, il a été mis en évidence que les systèmes 

FRP prenaient en charge les efforts en traction une fois l’acier plastifié, contribuant ainsi 

à une augmentation de la capacité portante des poutres. 

Yin et Wu [93] ont analysé l’influence de différentes fractions volumiques de fibres 

d’acier (0 { 1 %) sur la ductilité du béton dans des poutres courtes non renforcées en 

FRP. Ils ont ensuite testé des poutres renforcées en FRP avec les mêmes fractions de 

fibres d’acier pour examiner l'effet de l’amélioration de la ductilité du béton sur la 

performance du renforcement. Les résultats ont montré que l’augmentation de la 

fraction de fibres d’acier avait peu d’impact sur la résistance en traction, mais qu’elle 

retardait le décollement du FRP, augmentait la charge ultime et améliorait le transfert 

des efforts dans les renforts. 

El-Sayed et al. [91] ont démontré qu’une augmentation de la fraction volumique de 

fibres d’acier et l’utilisation de plusieurs couches de FRP selon la technique EB 

favorisaient un meilleur transfert des contraintes et une augmentation de la charge 

ultime. Salama et al. [88] ont confirmé que les poutres renforcées par deux plis de 

laminés CFRP collés latéralement présentaient une résistance en flexion jusqu’{ 93.4 % 

supérieure à celle des poutres non renforcées. Abdallah et al. [84] ont suggéré que 

l’augmentation de la masse surfacique du CFRP pourrait être une alternative efficace à 

l’ajout de plusieurs couches, en fonction du rapport de rigidité axiale total de la poutre et 

de la résine adhésive utilisée.  

Salama et al. [88] ont rapporté que la charge ultime des poutres renforcées par des 

feuilles de CFRP de 50 mm, 100 mm et 150 mm de large augmentait respectivement de 

39.7 %, 66 % et 87.2 % par rapport aux poutres non renforcées. Varghese et al. [94] ont 

étudié l'effet de la résistance { la compression du béton et du taux d’armatures en 

traction sur le comportement des poutres en béton armé renforcées en flexion par 

collage externe de FRP. Pour cela, ils ont fait varier la résistance du béton (25 et 50 MPa) 
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ainsi que l’armature en acier en traction (5T14 et 2T22). Les résultats ont montré que 

l’augmentation de la résistance du béton et l'utilisation de plusieurs barres de plus petit 

diamètre améliorent significativement la capacité portante des poutres renforcées en 

FRP, validant ainsi l'efficacité du renforcement externe. 

1.11. Conclusion 

Les FRP offrent une solution efficace pour le renforcement des structures en béton 

armé grâce à leur résistance élevée et leur durabilité. Cependant, leur coût, leur fragilité 

et leur sensibilité { l’adhésion nécessitent une conception et une mise en œuvre 

soignées. Ce chapitre a permis d’analyser ces aspects afin de mieux comprendre les défis 

et les opportunités liés à leur utilisation. 

 



 

28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 2 
Principes de la simulation 

numérique et modélisation non 
linéaire par ANSYS   



Chapitre 2 : Principes de la simulation numérique et modélisation non linéaire par ANSYS 

29 

 

Chapitre 2 : Principes de la simulation numérique par ANSYS 

2.1 Introduction 

La simulation numérique est essentielle pour analyser le comportement linéaire et 

non linéaire des poutres en béton armé renforcées par des FRP, en particulier pour 

étudier l’interaction entre les matériaux et les mécanismes de rupture. La méthode des 

éléments finis permet de modéliser et simuler les structures en béton armé avec 

précision, et le programme ANSYS© est un outil puissant pour sa mise en œuvre. 

Parmi les modes de rupture possibles, le décollement de l’époxy est un phénomène 

critique qui peut limiter l’efficacité du renforcement. Son étude nécessite une 

modélisation avancée, et le modèle CZM s’avère être une approche adaptée pour 

représenter la dégradation progressive de l’interface béton-FRP. 

Ce chapitre présente d’abord les principes de la MEF et du programme ANSYS, puis 

introduit le modèle CZM comme méthode de modélisation du décollement de l’époxy 

dans les poutres renforcées par des matériaux composites. Ces éléments constituent la 

base de la modélisation détaillée qui sera abordée dans le chapitre suivant. 

2.2 Méthode des éléments finis 

2.2.1 Principe de la méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis est une approche numérique largement utilisée pour 

résoudre des problèmes de mécanique des structures, de mécanique des fluides et 

d’autres domaines de l’ingénierie. Son principe repose sur la discrétisation d’un 

domaine continu en un ensemble d’éléments finis interconnectés par des nœuds, 

permettant ainsi de transformer un problème complexe en un système d’équations 

algébriques résolubles par ordinateur. 

Le concept fondamental de la méthode des éléments finis repose sur 

l’approximation du comportement d’une structure en la décomposant en petits sous-

domaines appelés éléments finis, reliés par des points appelés nœuds. Chaque élément 

est défini par une fonction d’approximation, généralement une fonction polynomiale, qui 
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permet d’exprimer les champs de déplacement, de déformation et de contrainte { 

l’intérieur de l’élément. 

2.2.2 Résolution numérique par la méthode itérative de Newton-Raphson 

La méthode de Newton-Raphson est une technique itérative largement utilisée pour 

résoudre des systèmes d’équations non linéaires en mécanique des structures, 

notamment en analyse élastoplastique. Elle repose sur l’approximation successive de la 

solution en minimisant un résidu (R(u)), ce qui permet d'obtenir une convergence vers 

la solution satisfaisante à travers des itérations successives [95]. L’équation non linéaire 

considérée s’écrit comme suit : 

           (2.1) 

Avec : 

ΔF: charge appliquée (N) ; 

Kep : module élastoplastique (MPa) ; 

Δu : déplacement (mm). 

La résolution de l’équation 2.1 par la méthode de Newton-Raphson consiste à 

annuler le résidu défini par : 

 ( )            (2.2) 

Pour chaque incrément de charge ΔF l’algorithme débute avec : 

 (  )     (2.3) 

Itération 1  

On calcule l’incrément de déplacement : 

            (  )  (2.4) 

Où Ke est le module élastique ou le raidisseur initial (MPa). 

On met alors à jour le déplacement : 

               (2.5) 

Et on met à jour le résidu : 

 (  )                (2.6) 

Itération 2: 

             (  ) (2.7) 

              (2.8) 

 (  )                (2.9) 
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Le processus est répété jusqu'à atteindre une convergence jugée satisfaisante, c'est-

à-dire lorsque ∣∣R∣∣ devient inférieur à un seuil de tolérance fixé ε. 

La figure 2.1 illustre le principe de cette méthode, où l’on observe que la 

convergence est obtenue après plusieurs ajustements successifs des incréments de 

charge, permettant d’aboutir { une solution équilibrée. 

 

Figure 2.1: Méthode des itérations de Newton-Raphson pour la résolution des non-
linéarités structurelles [96]. 

2.3 Logiciel ANSYS 

2.3.1 Présentation générale du logiciel ANSYS 

ANSYS est un programme de simulation numérique développé par la société ANSYS 

Inc., fondée en 1970 par Swanson. Initialement conçu pour résoudre des problèmes liés 

à la mécanique des structures et aux systèmes thermiques, ANSYS a évolué au fil des 

décennies pour devenir l’un des logiciels de simulation les plus utilisés dans le domaine 

de l'ingénierie. Sa capacité à simuler des comportements physiques complexes dans une 

large gamme d'applications, allant de la mécanique des fluides à la modélisation des 

matériaux composites, en fait un outil incontournable pour les ingénieurs et chercheurs 

du monde entier. 

Le logiciel permet de simuler le comportement des matériaux et des structures sous 

l’effet de diverses sollicitations, tout en intégrant des phénomènes linéaires et non-
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linéaires. Grâce à ses capacités de modélisation avancées, le programme ANSYS© est 

particulièrement adapté { l’étude des structures renforcées, telles que celles utilisant 

des matériaux composites comme FRP. 

Avec une interface graphique intuitive, le programme ANSYS© offre une gestion 

aisée des différentes étapes de la simulation, permettant aux utilisateurs de définir la 

géométrie, d’assigner des matériaux, d’appliquer des charges et des conditions aux 

modèles, puis de résoudre des systèmes d’équations complexes. Les résultats sont 

ensuite visualisés sous forme de graphiques et de rapports détaillés, facilitant l’analyse 

des comportements structuraux. 

Le logiciel supporte une large gamme de types d’éléments et de modèles permettant 

de traiter des simulations multiphasiques. Ces capacités sont essentielles dans l'analyse 

des interactions entre le béton, l’acier et les matériaux FRP, notamment pour les 

structures renforcées en béton armé. ANSYS est ainsi devenu un outil de référence pour 

étudier les comportements complexes de ces matériaux, incluant des phénomènes tels 

que la déformation plastique, les fissures et la rupture. 

2.3.2 Phases de simulation par le programme ANSYS© 

La simulation dans le programme ANSYS© se déroule en trois grandes phases : 

Préprocessing, Solution et Postprocessing. Ces étapes permettent de préparer, résoudre 

et analyser un modèle numérique en vue d’obtenir des résultats fiables et exploitables 

(Figure 2.2). 

 

Figure 2.2: Organisation générale du programme ANSYS©. 
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2.3.2.1 Préprocessing  

Cette phase est consacrée à la préparation du modèle numérique par MEF. Elle 

comporte plusieurs sous-étapes essentielles : 

a-Définition des types d’éléments  

Programme ANSYS© propose une large gamme de 165 types d’éléments adaptés { 

diverses analyses, allant de la mécanique des structures à la thermique et 

l’électromagnétisme. Ces éléments sont classés en catégories selon leur utilisation, 

comme SOLID pour les volumes massifs, SHELL pour les structures minces, BEAM pour 

les poutres, et LINK pour les treillis. Des éléments spécifiques, comme CONTA et TARGE, 

permettent de modéliser les interactions de contact entre deux éléments. Le choix du 

type d’élément dépend des exigences de l’analyse en termes de comportement 

mécanique, précision et type de matériau. Le Tableau 2.1 présente une sélection des 

principales catégories d'éléments disponibles dans le programme ANSYS©, et la figure 

2.3 illustre les étapes de définition d'un type d'élément. 

 
Tableau 2. 1: Catégories des éléments disponibles dans le programme ANSYS©. 

SHELL Elements MESH Elements HF Elements BEAM Elements 

SOLID Elements MPC Elements HSFLD Elements CIRCU Elements 

SOLSH Elements PIPE Elements INFIN Elements COMBIN Elements 

SOURC Elements PLANE Elements INTER Elements CONTAC Elements 

SURF Elements PRETS Elements LINK Elements CPT Elements 

TARGE Elements REINF Elements MASS Elements FLUID Elements 

TRANS Elements ROM Elements MATRIX Elements FOLLW Elements 
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Figure 2.3: Définition du type d'élément dans le programme ANSYS©. 

 

b- Définition des propriétés des matériaux 

Les propriétés des matériaux, telles que le module d'élasticité, le coefficient de 

Poisson et les résistances à la compression et traction, sont essentielles pour une 

modélisation précise. Ces paramètres définissent le comportement mécanique des 

éléments constituant la structure. Dans le programme ANSYS©, ces propriétés sont 

attribuées à chaque élément en fonction des spécifications du matériau utilisé, qu'il 

s'agisse du béton, d'acier, ou des matériaux composites. Une bonne définition de ces 

caractéristiques est cruciale pour garantir la précision des résultats obtenus lors de 

l'analyse. Par exemple, la définition du module d'élasticité et du coefficient de Poisson 

d'un matériau suit les étapes illustrées dans la figure 2.4. 
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Figure 2.4: Définition du module d'élasticité et du coefficient de Poisson du matériau. 

 

c- Définition du maillage géométrique 

Le maillage géométrique représente la subdivision de la structure en éléments finis, 

ce qui permet de résoudre numériquement un problème mécanique ou physique. Un 

maillage de qualité est essentiel pour capturer les phénomènes critiques, en particulier 

dans les zones où les interactions entre matériaux sont complexes, comme les interfaces 

entre béton et FRP. La taille et la qualité du maillage doivent être ajustées selon les 

exigences de l'analyse, équilibrant ainsi la précision des résultats et les ressources de 

calcul disponibles. Il existe deux méthodes principales pour générer un maillage (Figure 

2.5) : 

1- Maillage libre (Free Mesh) : Cette méthode consiste à générer un maillage sans 

contrainte géométrique particulière. Les éléments, souvent de forme irrégulière (comme 

des triangles ou tétraèdres), sont disposés de manière autonome selon la géométrie de 

la structure. Elle est particulièrement adaptée aux géométries complexes et aux zones où 

un raffinement local est nécessaire pour bien capturer les phénomènes physiques 

(Figure 2.6). 

2- Maillage régulier (Mapped Mesh) : Contrairement au maillage libre, le maillage 

régulier divise la géométrie en éléments réguliers (carrés, rectangles ou cubes) suivant 

une grille structurée. Cette méthode est idéale pour les structures simples ou 

rectangulaires, offrant une bonne précision et une efficacité de calcul supérieure dans 

ces cas (Figure 2.6). 
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Figure 2.5: Maillage en éléments finis par le programme ANSYS©. 

 

                            Maillage libre                                                Maillage régulier 

Figure 2.6: Maillage régulier et maillage libre. 

 

d- Application des conditions aux limites et des charges externes 

L'application des conditions aux limites et des charges externes est essentielle pour 

simuler correctement le comportement d'une structure. Les conditions aux limites fixent 

les restrictions de déplacements ou de déformations, comme les appuis fixes ou les 

déplacements imposés. Pour les charges externes, on peut appliquer des charges 

concentrées, comme des forces ponctuelles, ou des charges réparties, comme des 

pressions uniformes sur une surface. Ces charges peuvent être appliquées de manière 

statique ou dynamique, en fonction de la nature du problème étudié. La définition 

correcte de ces conditions permet de reproduire les sollicitations réelles et assure la 

précision des résultats obtenus (Figures 2.7 et 2.8). 
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Figure 2.7: Définition des conditions aux limites. 

 
                              (a)                                                                    (b) 

Figure 2.8: Application des charges (a) charges et moments ; (b) Contraintes. 

2.3.2.2 Solution 

Cette phase consiste à résoudre les équations du modèle pour obtenir des réponses 

mécaniques sous les charges appliquées. 

 Résolution des équations non-linéaires par méthodes incrémentales : Lorsque le 

modèle comporte des comportements non linéaires (comme le béton fissuré ou 

l'interface béton-FRP), des méthodes incrémentales sont utilisées pour résoudre les 

équations pas à pas. 
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 Stratégies de convergence et choix des paramètres numériques : Des paramètres 

spécifiques, tels que les tolérances de convergence et les incréments de charge, sont 

définis pour assurer la stabilité et la précision des calculs. Ces réglages influencent 

directement la rapidité et la fiabilité de la solution. 

2.3.2.3 Postprocessing 

La dernière phase concerne l’interprétation et l’analyse des résultats. 

 Interprétation des résultats : contraintes, déformations et modes de rupture :  

Les sorties de la simulation incluent les contraintes, les déformations et, 

éventuellement, les modes de rupture de la structure. Ces résultats permettent de 

comprendre le comportement mécanique sous les charges appliquées. 

 Visualisation et validation des résultats obtenus :  

Les graphiques, les contours de contraintes ou de déformations, et les courbes de 

charge-déformation sont générés pour une analyse visuelle. Enfin, les résultats sont 

comparés à des données expérimentales ou théoriques pour valider la précision du 

modèle. 

2.3.3 Méthodes disponibles dans ANSYS pour la modélisation des poutres  

Dans le programme ANSYS©, la modélisation des poutres en béton armé renforcées 

par FRP peut être réalisée en supposant une liaison parfaite entre le béton et le matériau 

composite, ou en utilisant des CZM pour représenter les interactions interfaciales. 

2.3.3.1 Approche avec liaison parfaite 

L’approche avec liaison parfaite est l’une des méthodes les plus simples pour 

modéliser l’interaction entre le béton et les FRP dans les poutres en béton armé 

renforcées. Dans cette méthode, on suppose que le CFRP et le béton sont complètement 

liés sans glissement ni décollement { l’interface. Cela signifie que les deux matériaux 

partagent les mêmes déplacements et déformations aux points de contact [97]. 

2.3.3.2 Modélisation de l’interface béton-FRP avec le modèle de zone cohésive 

La modélisation de l’interface entre le béton et le FRP est essentielle pour 

comprendre les mécanismes d'adhérence et de décollement dans les structures 

renforcées par les FRP. L’adhérence entre le FRP et le béton joue un rôle clé dans la 
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transmission des efforts et, en cas de décollement prématuré, l’efficacité du 

renforcement peut être considérablement réduite. 

Le CZM est une approche avancée qui permet de capturer le comportement linéaire 

ou non linéaire de l’interface. Contrairement aux modèles simplifiés de liaison parfaite, 

qui supposent une adhérence totale entre le béton et le FRP, le modèle CZM introduit 

une relation contrainte-glissement, ce qui permet d’analyser la dégradation progressive 

de l’interface jusqu’{ la rupture complète [98]. 

2.4 Modèle de zone cohésive (CZM) 

2.4.1 Principe du modèle CZM 

Le modèle CZM trouve son origine dans les travaux de Barenblatt en 1962 [99], qui 

cherchait { décrire la zone plastique { l’extrémité des fissures dans les tôles métalliques 

minces. Il s’agit d’un modèle micromécanique simple et général permettant de simuler la 

propagation quasi-statique des fissures, en particulier dans les interfaces telles que la 

délamination des composites et les assemblages collés. Le CZM repose sur une relation 

entre la contrainte de traction ou de cisaillement (σ) et l’ouverture ou le glissement (δ) 

des lèvres de fissure à son extrémité, comme représenté dans la figure 2.9. Cette relation 

est généralement modélisée par la méthode des éléments finis, où des éléments cohésifs 

sont placés à l'avant de la fissure et suivent une loi traction-séparation spécifique. 

Initialement, ces éléments présentent un comportement linéaire, mais une fois qu'un 

seuil critique de déplacement ou de contrainte est atteint, leur rigidité et leur résistance 

diminuent progressivement jusqu'à la séparation complète. 

 

 

Figure 2.9: Exemple de modèle CZM [100]. 
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 2.4.2 Paramètres clés du modèle CZM pour l’interface béton-FRP 

La modélisation avec CZM repose sur des paramètres fondamentaux qui doivent 

être définis avec précision pour obtenir des résultats cohérents.  

 τmax (contrainte maximale d'interface) (MPa): Correspond à la contrainte au-delà de 

laquelle l'interface commence à se détériorer. 

 Sτ (glissement à τmax) (mm): Représente le déplacement interfacial où la contrainte 

atteint son maximum. 

 Sf (glissement final de rupture) (mm): Définit le glissement { partir duquel l’adhérence 

est complètement perdue. 

 Gf (énergie de rupture de l’interface) (N/mm) : Représente l’énergie nécessaire pour 

provoquer le décollement complet du FRP (aire sous la courbe contrainte-glissement). 

 Raideur initiale K (N/mm3): Donne une indication sur la rigidité initiale de l’interface. 

2.4.3 Modèles de lois d'adhérence contrainte-glissement en CZM 

Les modèles CZM permettent de représenter le comportement d'interface entre 

deux matériaux, comme le béton et le renfort FRP. Trois types principaux de lois de 

liaison contrainte-glissement peuvent être utilisés pour modéliser la rupture de 

l’interface. 

2.4.3.1 Modèle linéaire  

Le modèle linéaire est l’approche la plus simple pour représenter l’interaction entre 

la contrainte d’interface τ et le glissement S. Il suppose une relation linéaire entre ces 

deux paramètres jusqu’{ un seuil critique Sf. Lorsque la contrainte atteint sa valeur 

maximale τmax, l’adhérence est immédiatement perdue, ce qui implique une rupture 

instantanée sans phase de dégradation progressive. Ce modèle présente l’avantage 

d’être simple et facile { implémenter dans les simulations numériques. Toutefois, il ne 

permet pas de capturer le comportement progressif du décollement, ce qui peut 

entraîner des résultats irréalistes, notamment dans des analyses où la rupture évolue de 

manière graduelle au lieu d’être brutale (Figure 2.10). 



Chapitre 2 : Principes de la simulation numérique et modélisation non linéaire par ANSYS 

41 

 

Figure 2.10: Modèle linéaire [101]. 

2.4.3.2 Modèle bilinéaire  

Ce modèle constitue une amélioration par rapport au modèle linéaire en intégrant 

une phase de dégradation progressive de l’adhérence. Il est caractérisé par deux phases 

distinctes : une première phase où la relation entre la contrainte d’interface τ et le 

glissement S est linéaire jusqu’{ atteindre une contrainte maximale τmax au glissement Sτ, 

suivie d’une deuxième phase descendante où l’adhérence diminue progressivement 

jusqu’{ la rupture complète au glissement Sf. L’un des principaux avantages de ce 

modèle est sa capacité à mieux représenter le comportement réel des interfaces en 

prenant en compte la perte progressive d’adhérence. Toutefois, son utilisation requiert 

l’identification de plusieurs paramètres (τmax, Sτ, Sf), et malgré cette amélioration, la 

courbe reste une approximation simplifiée par rapport aux résultats expérimentaux 

observés (Figure 2.11). 
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Figure 2.11: Modèle bilinéaire [101]. 

2.4.3.3 Modèle non linéaire 

Le modèle non linéaire offre une représentation plus fidèle du comportement de 

l’interface en établissant une relation non linéaire entre la contrainte d’interface τ et le 

glissement S. Contrairement aux modèles linéaire et bilinéaire, celui-ci reproduit plus 

précisément les résultats expérimentaux en illustrant une montée rapide de la 

contrainte jusqu’{ une valeur maximale τmax, suivie d’une décroissance progressive selon 

une loi exponentielle ou logarithmique. Ce type de modèle est particulièrement adapté 

aux interfaces complexes où les approches linéaires ou bilinéaires ne permettent pas 

d’obtenir une description satisfaisante du phénomène d’adhérence et de décollement. 

Son principal avantage réside dans sa précision accrue et sa capacité à représenter de 

manière plus réaliste l’évolution du glissement. Cependant, il présente également des 

inconvénients, notamment une complexité plus élevée et une difficulté à identifier 

expérimentalement les paramètres nécessaires à sa calibration (Figure 2.12). 
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Figure 2.12: Modèle non linéaire [101]. 

2.4.4 Avantages et limites du modèle CZM 

2.4.4.1 Avantages 

 Prédiction précise des mécanismes de rupture 

Le modèle CZM permet de capturer avec précision le processus progressif de 

décohésion aux interfaces, en tenant compte du comportement non linéaire avant la 

rupture complète. 

 Représentation réaliste du comportement d’interface 

Contrairement aux modèles de liaison parfaite, le CZM permet de modéliser la 

dégradation progressive de l'adhérence entre les matériaux, ce qui est essentiel pour 

l’étude des structures renforcées en FRP. 

 Compatibilité avec les méthodes numériques avancées 

Le modèle CZM est intégré dans les approches de modélisation par la méthode des 

éléments finis, notamment sous le programme ANSYS©, facilitant l'analyse des effets 

d’interfaces complexes. 

 Paramètres physiques basés sur l’expérimentation 

Les paramètres du modèle CZM, comme l’énergie de rupture et la contrainte 

maximale, peuvent être calibrés à partir de résultats expérimentaux, ce qui améliore la 

fiabilité des simulations 
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2.4.4.2 Limites 

 Dépendance aux paramètres d’entrée 

La précision des résultats dépend fortement des paramètres du modèle (τmax, Gf, Sf), 

dont l’identification nécessite des essais expérimentaux spécifiques. 

 Difficulté de convergence dans les simulations 

La non-linéarité du modèle CZM peut entraîner des problèmes de convergence dans 

les calculs par éléments finis, nécessitant un raffinement du maillage et des algorithmes 

de résolution adaptés. 

 Applicabilité limitée aux grandes déformations 

Le modèle CZM est généralement conçu pour des interfaces où le glissement reste 

modéré. Pour des déformations très importantes, son utilisation peut être moins 

pertinente. 

 Difficulté de généralisation à différents matériaux 

Les lois d’interface définies dans le CZM sont spécifiques aux matériaux et aux 

conditions de chargement, ce qui limite leur applicabilité à des cas généraux sans 

recalibrage des paramètres. 

2.4.5 Modèles de modélisation de l’interface béton-FRP avec CZM 

Les modèles avancés, tels que le modèle CZM, permettent de simuler avec précision 

le comportement de l’interface et les mécanismes de rupture en reliant le glissement 

local ( ) à la contrainte d’adhérence ( ) { l’aide d’une loi cohésive. Ce comportement est 

influencé par plusieurs paramètres, notamment la résistance en compression (  ) et en 

traction (  ) du béton, ainsi que les caractéristiques de l’adhésif et du matériau 

composite FRP. Des facteurs tels que le module d’élasticité du béton (  ) son épaisseur 

effective (  ) et son module de cisaillement (  ) jouent un rôle déterminant dans 

l’adhérence. Concernant le FRP, son épaisseur (  ) et son module d’élasticité (  ) sont 

des éléments clés. L’adhésif influence également l’interface { travers son épaisseur (  ), 

son module d’élasticité (   ) et son module de cisaillement (  ). D’autres paramètres 

interviennent dans le comportement de l’interface, notamment le facteur de largeur 

( 
 

), le facteur d’influence du béton ( 
 
), la largeur du prisme en béton (  ), la largeur 

du FRP (  ), l’épaisseur de la couche d’époxy (  ) et son module d’élasticité (  ). De 

plus, l’énergie de rupture interfaciale (  ), ainsi que la rigidité au cisaillement de 
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l’adhésif (  ) et du béton (  ), sont essentielles pour une prévision précise du 

comportement de l’adhérence. 

Plusieurs modèles constitutifs ont été développés pour modéliser l’interface béton-

FRP en utilisant le modèle CZM, chacun intégrant des paramètres spécifiques liés aux 

matériaux et aux mécanismes de dégradation de l’adhérence. Parmi eux, le modèle de Lu 

et al. [4] qui repose sur une loi bilinéaire, tenant compte de la résistance interfaciale et 

de l’énergie de fracture pour caractériser l’évolution du cisaillement.  

De Lorenzis et al. [102] adoptent une loi de type cut-off, où le cisaillement chute 

brutalement après avoir atteint une valeur maximale, sans phase progressive de 

dégradation. D’autres modèles, comme ceux de Dai et al. [103] ou Wu et Jiang [104], 

utilisent des lois non linéaires plus complexes intégrant les propriétés mécaniques de 

l’adhésif époxy et du béton, ainsi que l’énergie de rupture de l’interface. Certains 

modèles, notamment ceux de Savoia et al. [105] et Nakaba et al. [106], prennent en 

compte l’effet du glissement { l’interface sur la dégradation progressive des contraintes 

de cisaillement.  

Le tableau 2.2 résume ces modèles en mettant en évidence leurs formulations, les 

paramètres clés et la prise en compte éventuelle des propriétés de l’adhésif époxy. 
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Tableau 2. 2: Modèles CZM existants pour la relation contrainte de cisaillement-glissement. 
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Tableau 2.2 (suite) 
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2.5 Synthèse des modèles numériques des poutres en béton armé 

renforcées par FRP 

Récemment, la recherche en génie civil s'est fortement tournée vers la modélisation 

numérique des poutres en béton armé renforcées par FRP. Cette tendance s'explique par 

les coûts élevés et les contraintes des essais expérimentaux, ainsi que par la flexibilité 

qu’offre la simulation numérique. Grâce aux avancées des logiciels de simulation des 

comportements mécaniques, il est possible d’analyser avec précision le comportement 

des structures renforcées sous diverses conditions de charge. 

Hawileh et al. [113] ont étudié le renforcement en flexion des poutres en béton armé 

{ l’aide de PRF collés latéralement. Ils ont développé un modèle par éléments finis validé 

expérimentalement, permettant de prédire avec précision le comportement des poutres 

renforcées. L’étude a analysé l’impact de plusieurs paramètres (résistance du béton, 

type et taille du PRF, ratio d’armature en acier) et a démontré que le renforcement 

latéral par PRF constitue une alternative efficace au renforcement sous soffite, 

améliorant la capacité en flexion des poutres, surtout lorsque l’accès au soffite est limité.  

Hawileh et al. [114] ont développé des modèles par éléments finis tridimensionnels 

non linéaires pour analyser le comportement de douze (12) poutres en béton armé de 

grande hauteur avec ouvertures, renforcées au cisaillement par des plaques CFRP. Ils ont 

utilisé des éléments solides pour le béton, des éléments coques multicouches pour le 

CFRP et des éléments de liaison pour les armatures d’acier. Ces modèles numériques 

constituent une plateforme fiable pour prédire la performance des poutres avec 

ouvertures renforcées en cisaillement par des matériaux composites CFRP. La 

comparaison entre les résultats numériques et les données expérimentales issues de la 

littérature a montré une bonne concordance, validant ainsi l’efficacité du modèle pour 

reproduire la réponse structurale des poutres, qu’elles soient renforcées ou non. 

Ibrahim et Mohammed [115] ont proposé une modélisation des poutres en béton 

armé renforcées extérieurement par FRP, en utilisant la méthode des éléments finis à 

l’aide du programme ANSYS. L’évaluation de l’exactitude des modèles numériques a été 

réalisée par comparaison avec les résultats expérimentaux. Les courbes charge-flèche 

(déplacement) obtenues par l’analyse numérique ont montré une bonne 
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correspondance avec les données expérimentales, confirmant ainsi la validité du modèle 

pour la simulation du comportement des poutres renforcées par FRP. 

De nombreuses études ont été menées pour comprendre et modéliser les 

mécanismes de décollement dans les poutres en béton armé renforcées par des FRP. 

Camata et al. [116] ont utilisé la mécanique de la rupture non linéaire pour analyser la 

rupture de l’adhérence des matériaux composites FRP collés au béton, montrant que 

leur modèle reproduit fidèlement la séquence de fissuration observée 

expérimentalement. Pham et al. [117] ont poursuivi ces recherches en démontrant que 

les fissures transversales influencent la distribution des contraintes d’adhérence et la 

propagation du décollement, confirmant ainsi l’intérêt des modèles basés sur la 

mécanique de la rupture. 

Perera et Bueso-Inchausti [118] ont développé une méthode spectrale permettant 

de traiter de manière unifiée les problèmes statiques et dynamiques des poutres 

renforcées par FRP. Pour simuler la rupture par décollement, ils ont utilisé une loi 

bilinéaire de glissement-adhérence { l’interface FRP-béton. Aussi, Obaidat et al. [119] 

ont étudié l’effet des modèles d’interface dans la simulation numérique des poutres 

renforcées par FRP, comparant une adhérence parfaite à un modèle cohésif. Ils ont 

constaté que l’utilisation d’un modèle cohésif permet une meilleure corrélation avec les 

résultats expérimentaux en termes de réponse charge-déplacement, de schéma de 

fissuration et de mode de décollement. Dans cette continuité, Ombres [120] a proposé 

un modèle local non linéaire basé sur l’analyse du glissement et des contraintes 

d’adhérence pour prédire le décollement induit par fissuration intermédiaire dans les 

poutres renforcées par FRP. Il a réalisé une étude paramétrique afin d’évaluer l’influence 

des paramètres géométriques et mécaniques sur ce phénomène. 

Parallèlement, Niu et al. [121] ont exploré le décollement causé par des macro-

fissures diagonales dans le béton. À travers une modélisation par éléments finis, ils ont 

montré que la propagation du décollement est principalement due aux mécanismes de 

rupture en mode II et { l’interaction entre la fissuration du béton et les propriétés 

interfaciales. 

Wang [98, 122, 123] a introduit un modèle CZM basé sur la théorie des poutres 

d’Euler-Bernoulli pour analyser le décollement induit par une fissure de flexion dans les 

poutres renforcées par FRP. Il a étudié trois modèles de glissement-adhérence: 



Chapitre 2 : Principes de la simulation numérique et modélisation non linéaire par ANSYS 

50 

bilinéaire, triangulaire et à endommagement linéaire, et a démontré leur efficacité pour 

la modélisation du décollement. Houachine et al. [124] ont complété cette approche en 

développant un modèle combinant un modèle CZM et une zone d’interverrouillage de 

particules afin de mieux représenter l’évolution du décollement { l’interface FRP-béton. 

Hadjazi et al. [125] ont développé un modèle analytique bilinéaire permettant 

d’estimer la répartition des contraintes de cisaillement { l’interface, en prenant en 

compte l’initiation et la propagation du décollement. En intégrant les déformations de 

cisaillement et une distribution parabolique des contraintes, leur approche offre une 

meilleure prédiction de la durée de vie des poutres renforcées par FRP, soulignant 

l’influence des propriétés des matériaux et de l’épaisseur de l’adhésif sur le processus de 

décollement. 

Dans le même contexte, Al-Saawani et al. [126] ont développé un modèle numérique 

par éléments finis basé sur le modèle CZM afin de simuler les défaillances interfaciales 

des poutres renforcées. En intégrant la mécanique de la rupture, ils ont pu prédire deux 

modes de rupture principaux: la fissuration intermédiaire et la séparation du 

revêtement en béton. Leur étude paramétrique a démontré que le rapport 

portée/hauteur et l’espacement des étriers influencent significativement la capacité 

portante et le mode de rupture des poutres renforcées. 

Dans une approche similaire, Bennegadi et al. [127] ont proposé un modèle CZM 

bilinéaire, tenant compte { la fois du glissement { l’interface et des déformations de 

cisaillement, souvent négligés dans d’autres modèles. Leur étude a confirmé l’impact des 

propriétés des matériaux et de l’épaisseur de l’adhésif sur le décollement, avec des 

résultats bien corrélés aux données expérimentales et numériques. Enfin, afin 

d’améliorer la précision des prédictions numériques, Bouziadi et al. [128] ont intégré 12 

modèles CZM dans un modèle par éléments finis { l’aide le programme ANSYS© pour 

analyser le comportement des poutres renforcées par CFRP. Ils ont proposé une version 

modifiée du modèle bilinéaire pour mieux représenter les mécanismes de décollement 

interfacial en cisaillement, en prenant en compte la résistance du béton et le module 

d’élasticité de la résine. Validé sur vingt-trois (23) poutres expérimentales, ce modèle a 

montré une bonne concordance avec les résultats expérimentaux, renforçant ainsi sa 

fiabilité pour l’étude du comportement des poutres renforcées par CFRP. 
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2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a d'abord introduit la méthode des éléments finis, en mettant 

en avant ses principes fondamentaux et son importance dans la modélisation numérique 

des structures renforcées par FRP. Ensuite, on a présenté le logiciel ANSYS, en détaillant 

ses fonctionnalités et les différentes phases de simulation, depuis la définition du 

modèle jusqu'à l'analyse des résultats. 

Enfin, on a approfondi la modélisation de l’interface béton-FRP en utilisant le 

modèle CZM. On a analysé les différents modèles constitutifs existants, en mettant en 

évidence leurs formulations et les paramètres clés influençant l’adhérence interfaciale, 

comme la résistance de liaison et l’énergie de rupture. 

L’ensemble des notions abordées dans ce chapitre constitue une base essentielle 

pour la suite de cette étude, qui portera sur l’implémentation et la validation numérique 

des modèles par le programme ANSYS©. 
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Chapitre 3 : Modélisation numérique des poutres renforcées 
par CFRP avec ANSYS 

3.1 Introduction 

Ce chapitre présente la modélisation numérique d’une poutre en béton armé 

renforcée par FRP { l’aide du programme ANSYS©. L’objectif est de simuler le 

comportement mécanique de la poutre sous charge de flexion, en prenant en compte les 

matériaux spécifiques tels que le béton, l’acier de renfort, le FRP et l'époxy. Les 

propriétés de ces matériaux sont intégrées dans le modèle pour analyser leur 

interaction et leur effet sur la performance de la poutre. Ce chapitre détaille la définition 

des matériaux, la géométrie de la poutre, ainsi que les conditions aux limites appliquées 

lors de la simulation. L'approche numérique adoptée permet de comprendre les 

mécanismes de déformation et de défaillance, offrant ainsi une base solide pour la 

comparaison avec les résultats expérimentaux. 

3.2 Modélisation numérique 

3.2.1 Description des poutres testées 

Les caractéristiques géométriques et les dispositions des armatures des poutres 

étudiées sont basées sur les travaux expérimentaux d'Esfahani et al. [1]. Ces poutres en 

béton armé ont été modélisées en trois dimensions { l’aide de programme ANSYS©. Elles 

possèdent une longueur de 2000 mm et une section rectangulaire de 150 mm de largeur 

et 200 mm de hauteur. L'armature longitudinale est composée de deux barres en acier 

de 12 mm de diamètre disposées dans la zone tendue et de deux barres de 10 mm de 

diamètre placées dans la zone comprimée. L’armature transversale est constituée 

d’étriers en acier de 8 mm de diamètre, espacés de 80 mm sur toute la longueur de la 

poutre, afin d’assurer un bon confinement du béton et de limiter les effets de 

cisaillement. 

Deux configurations de poutres ont été analysées. La première, notée B1, est une 

poutre de référence sans renforcement par CFRP. La seconde, désignée B2, est renforcée 

par une feuille de matériaux composite de CFRP appliquée sur sa face en traction. Cette 

feuille, mesurant 1400 mm de longueur et 150 mm de largeur, est disposée de manière à 
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laisser une distance de 100 mm par rapport aux appuis. Ce renforcement vise à 

améliorer la capacité en flexion de la poutre. Afin d’évaluer leur comportement sous 

charge, les deux poutres ont été soumises à un essai de flexion en quatre points. La 

figure 3.1 présente une illustration de la poutre en béton armé renforcée par du CFRP. La 

figure 3.2 montre la modélisation numérique de la poutre B2 { l’aide du programme 

ANSYS©. 

 

 
Figure 3.1: Détails de la section transversale et longitudinale de la poutre en béton armé 

renforcée en flexion par CFRP (dimensions en mm) [1]. 

 
Figure 3.2: Détails structurels de la poutre B2 modélisée par le programme ANSYS©. 

 

3.2.2 Définition des matériaux 

Avant d’aborder les propriétés spécifiques des matériaux utilisés dans cette étude, il 

est essentiel de définir leur rôle et leur importance dans la modélisation des structures 

renforcées par CFRP. Le béton constitue le matériau principal de la poutre, tandis que 

l’acier d’armature assure la résistance en traction. Enfin, le renfort en CFRP et l’époxy 
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jouent un rôle clé dans l’amélioration des performances mécaniques et la transmission 

des efforts d’adhérence. 

3.2.2.1 Béton  

a- Propriétés du béton 

Le béton est un matériau composite constitué de ciment, d'eau, d'agrégats et, 

parfois, d'adjuvants. Ses propriétés mécaniques et physiques sont essentielles pour une 

modélisation réaliste de la structure. Les principales propriétés du béton utilisées dans 

la modélisation sont : 

 Résistance à la compression (fc) 

La résistance à la compression du béton fc est une propriété essentielle pour la 

conception et l'analyse des structures en béton. Comme mentionné, elle est 

généralement mesurée à 28 jours par des essais normalisés sur des éprouvettes 

cylindriques ou cubiques. Dans le cadre de l'étude d'Esfahani et al. [1], la résistance à la 

compression du béton est donnée par une valeur de fc = 25.2 MPa. Cela indique que, 

selon leurs tests, le béton utilisé dans leur étude présente une résistance à la 

compression d'environ 25.2 MPa après 28 jours de durcissement. 

 Module d'élasticité (E) 

Le béton est un matériau élastique jusqu’{ la fissuration. Son module d'élasticité 

dépend de la résistance à la compression est calculé selon l’ACI 440.2R-08 [54], à l'aide 

de la formule suivante : 

       √   (3.1) 

 
 Résistance en traction (ft) 

Le béton présente une faible résistance en traction par rapport à sa résistance en 

compression. Elle est généralement estimée par la relation : 

        √    (3.2) 

 
 Coefficient de Poisson (ν) 

D'après les données expérimentales d'Esfahani et al. [1], le coefficient de Poisson ν 

pour le béton utilisé est égal à 0.20. Cela correspond à la valeur typique du béton, qui se 

situe généralement dans la plage de 0.15 à 0.20. 
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b- Type d’élément pour le béton 

L’élément utilisé pour modéliser le béton dans le programme ANSYS© est le 

SOLID65, un élément solide 3D qui prend en charge les comportements non linéaires 

caractéristiques du béton, tels que la fissuration en traction et la plasticité sous 

compression. Cet élément est particulièrement adapté pour représenter la déformation 

du béton dans des conditions réelles de charge.  

L’élément SOLID65 possède huit nœuds et permet de simuler la fissuration du béton 

dans les directions principales, ce qui est essentiel pour capturer les effets de défaillance 

sous traction. Il peut également modéliser la plasticité dans le béton sous des charges de 

compression élevées, ce qui permet de simuler l'endommagement du matériau. La 

capacité de cet élément à prendre en compte la fissuration et la plasticité en fait un choix 

approprié pour les structures en béton soumises à des charges complexes (Figure 3.3). 

 
Figure 3.3: Elément SOLID65 [129]. 

 

c- Comportement linéaire du béton 

Le béton est un matériau considéré comme homogène et isotrope jusqu’{ 

l’apparition des premières fissures. Son comportement élastique linéaire dans la phase 

non fissurée est pris en compte dans le logiciel ANSYS©[129] { l’aide d’une matrice de 

rigidité qui relie les contraintes aux déformations. 

La matrice de rigidité globale est dans ce cas simplement égale à celle du béton lui-

même : 

[ ]  [  ] (3.3) 
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où : 

 [DC] est la matrice de rigidité du béton isotrope. 

La relation entre les contraintes et les déformations s’écrit alors : 

{
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Figure 3.4: Représentation 3D des contraintes principales dans un élément en béton 
isotrope selon la loi de Hooke. 

 

Dans le cas du béton isotrope, la matrice de rigidité DC est donnée par : 
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Avec :  

E : Module élastique du béton (MPa) ; 

  : Coefficient de Poisson du béton. 

d- Comportement non linéaire du béton 

Le type d’élément SOLID65, implémenté dans le programme ANSYS©, permet de 

simuler la rupture du béton en tenant compte de la fissuration et de l’écrasement, 
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caractérisant ainsi son comportement fragile. L’équation suivante décrit le critère de 

rupture du béton soumis à un état de contrainte multiaxiale, selon William et Warnke 

[130]: 

 

  
      (3.6) 

où : 

   : est une fonction de l’état des contraintes principales (xp, yp,zp ). 

    : représente la surface de rupture, exprimée en fonction des contraintes principales 

et de cinq paramètres d’entrée ft, fc, fcb, f1 et f2, définis dans le Tableau 3.1. 

    : est la résistance en compression uniaxiale. 

 xp, yp,zp :sont les contraintes principales dans un repère orthonormé. 

Tableau 3.1: Caractéristiques mécaniques du béton dans la simulation numérique. 

Paramètre  Description 

ft Résistance ultime en traction uniaxiale 

   Résistance ultime en compression uniaxiale 

    Résistance ultime en compression biaxiale 

 
  Contrainte hydrostatique 

   Contrainte de rupture en charge biaxiale 

   Contrainte de rupture en charge uniaxiale 

La surface de rupture peut être définie à partir de ft et fc, tandis que les trois autres 

paramètres sont calculés selon les relations suivantes (Figure 3.5) [129, 130] : 

    1.2    (3.7) 

   1.45    (3.8) 

   1.725    (3.9) 

Ces relations sont valables sous la condition suivante : 

| |  √     (3.10) 

Avec : 

  
 

 
(        ) (3.11) 

 
Où   représente l’état de contrainte hydrostatique. 

Les phénomènes de fissuration et d'écrasement du béton sont intégrés dans le 

modèle par éléments finis en utilisant le modèle de béton de Willam et Warnke [130]. Ce 
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modèle prend en compte les coefficients de cisaillement ouverts et fermés, assignés 

respectivement à 0.3 et 0.9.  

 

Figure 3.5: Modèle à trois paramètres [130]. 

 

La figure 3-6 présente la relation contrainte-déformation utilisée dans cette étude, 

basée sur le modèle Simplified Modified Hognestad, qui est une approximation du modèle 

de Hognestad pour le comportement du béton sous compression. Ce modèle est 

couramment utilisé dans le programme ANSYS© pour représenter la loi matériau du 

béton dans les analyses non linéaires par éléments finis. 

Description de la courbe 

  Point 1: Défini comme 0.3  
 , il marque la fin de la phase élastique linéaire du béton et 

est calculé en utilisant le module d’élasticité Ec. 

  Points 2, 3 et 4: Ils se situent dans la zone non linéaire ascendante et sont obtenus à 

partir de la relation:  

     
 *  (



 
)  (



 
)
 

+ (3.13) 

Où   correspond à la déformation au pic de contrainte et est donnée par : 

     
  

 

  
 (3.13) 

 Point 5 : Il représente la contrainte maximale   
  atteinte par le béton ; 

 Point 6 à 7 : La courbe atteint une phase stable ou diminue légèrement après le pic, 

simulant le comportement du béton après son pic de résistance ; 
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 Points 8 et 9 : Correspondent à la phase post-pic et { l’écrasement du béton, souvent 

pris à   =0.003 valeur traditionnelle pour le béton non confiné. 

 

Figure 3.6: Diagrammes contrainte-déformation : Modèle de Hognestad modifié utilisée 

dans le programme ANSYS© [131]. 

La figure 3.7 présente un récapitulatif des propriétés du matériau du béton dans le 

modèle par éléments finis. 

  

Figure 3.7: Propriétés du béton dans le programme ANSYS. 
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Tableau 3.2: Propriétés mécaniques du béton utilisé dans la MEF. 

Matériau 
Type 

d'élément 
Propriété Valeurs 

Béton SOLID65 

Résistance à la compression 25.2 MPa 

Résistance en traction 3.13 MPa 

Coefficient de Poisson  0.20 

Module élastique 23.53 GPa 

Contrainte de fissuration uniaxiale non linéaire 3.13 MPa 

Contrainte d'écrasement uniaxiale non linéaire 25.2 MPa 

 

3.2.2.2 Acier 

L’acier joue un rôle fondamental dans le renforcement des poutres en béton armé, 

en assurant leur capacité à résister aux efforts de traction. Dans le modèle par éléments 

finis, son comportement mécanique est défini par des propriétés spécifiques, 

notamment la limite d’élasticité, le module de Young et l’allongement { la rupture. 

a- Propriétés mécaniques de l’acier de renfort 

Les principales propriétés mécaniques utilisées pour la modélisation sont: 

 Module d’élasticité (Es): Définit la rigidité de l’acier, généralement autour de 200 GPa. 

 Limite d’élasticité (fy) : Correspond { la contrainte { partir de laquelle l’acier 

commence à se déformer plastiquement. 

 Résistance ultime (fu): La contrainte maximale que peut supporter l’acier avant 

rupture. 

Coefficient de Poisson (ν): Généralement pris comme 0.30 pour l’acier. 

b- Modèle du comportement de l’acier 

Le comportement de l’acier suit une loi élasto-plastique, comme montré sur la figure 

3.8. D’abord, l’acier se déforme de manière élastique de façon linéaire jusqu’{ atteindre 

sa limite d’élasticité fy. Au-delà de cette limite, il entre en phase plastique, où il subit des 

déformations permanentes. En compression, le même principe s’applique avec une 

limite fy. Ce modèle permet de représenter simplement la réponse mécanique de l’acier 

sous charge. 
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Figure 3.8: Relation contrainte-déformation de l'acier. 

 

c- Type d’élément ANSYS pour l’acier  

L’acier de renfort est modélisé { l’aide de l’élément LINK180, qui est un élément 

unidimensionnel adapté à la représentation des barres d’armature. Cet élément permet 

de capturer l’effet de la traction et de la compression dans les armatures et est 

compatible avec le béton modélisé par l’élément SOLID65. L’élément LINK180 est défini 

par deux nœuds avec six degrés de liberté chacun, permettant ainsi d’analyser le 

comportement non linéaire du renfort sous charge (Figure 3.9). 

Ainsi, la modélisation numérique de l’acier dans le modèle par éléments finis permet 

de reproduire avec précision son interaction avec le béton, garantissant une simulation 

fidèle du comportement de la structure sous sollicitation. 

 

 
Figure 3.9: Type d’élément LINK180 [129]. 
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La méthode discrète a été utilisée pour modéliser les armatures longitudinales et 

transversales de la poutre en béton armé (Figure 3.10(a)). Ces armatures ont été reliées 

aux nœuds adjacents des éléments solides de béton, assurant ainsi un partage des 

mêmes nœuds entre les deux matériaux [129, 130]. Le tableau 3.3 présente les 

propriétés mécaniques des armatures d’acier utilisées dans la modélisation { l’aide le 

programme ANSYS© (Figure 3.11). 

 

      
                    (a)                                                                                        (b) 
 

Figure 3.10: Modèles de renforcement : (a) modèle discret; (b) modèle étalé [132]. 

 
Figure 3.11: Renforcement des armatures { l’aide type d’élément LINK180. 

 

Tableau 3.3: Propriétés mécaniques des armatures en acier utilisées dans la 

modélisation { l’aide le programme ANSYS©. 

Type 
d'élément 

Armatures d’acier 
Contrainte de 

rupture 
(MPa) 

Module 
élastique 

(GPa) 

Constante 
réelle (mm²) 

LINK180 Barre de 8 mm 350 210 50.26 

LINK180 Barre de 10 mm 365 210 78.54 

LINK180 Barre de 12 mm 400 210 113.10 
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3.2.2.3 CFRP 

a- Propriétés mécaniques  

Les propriétés mécaniques du CFRP dépendent essentiellement du type de fibres 

utilisées (carbone, verre, aramide, etc.) et de la matrice polymère, généralement de 

l'époxy. Les principales propriétés pour la modélisation sont : 

 Module d'élasticité (Ef): Définit la rigidité du CFRP, qui peut varier selon le type de 

fibre. Par exemple, le carbone peut atteindre des valeurs proches de 150 GPa, tandis que 

le verre est inférieur. 

 Résistance à la traction (ft) : La contrainte maximale que le CFRP peut supporter 

avant rupture. La résistance à la traction des fibres de carbone peut dépasser 3000 MPa. 

 Poisson (ν): Le coefficient de Poisson pour le CFRP est généralement faible (environ 

0.20), indiquant une faible déformation transversale sous traction. 

 Allongement à la rupture : La déformation maximale avant la rupture du CFRP. Les 

FRP sont généralement plus rigides que l'acier, avec un allongement à la rupture limité, 

en particulier pour les fibres de carbone. 

Le tableau 3.4 présente les propriétés mécaniques des matériaux composite CFRP 

utilisées dans la modélisation { l’aide le programme ANSYS©. 

b- Type d’élément  

Dans un modèle par éléments finis, le CFRP est généralement modélisé avec type 

d'élément SOLID185 structuré, qui est un élément solide tridimensionnel. Ce type 

d'élément est adapté pour simuler les matériaux composites, notamment en tenant 

compte de la distribution des fibres et de la matrice polymère. Pour les applications des 

matériaux composites CFRP, une modélisation en couches est souvent utilisée pour 

représenter les différentes orientations des fibres (Figure 3.12). 

 Type d’élément SOLID185 structuré permet de définir des propriétés anisotropes et de 

simuler avec précision les déformations et ruptures du CFRP sous traction. 

 Les propriétés mécaniques spécifiques du CFRP peuvent être ajustées pour modéliser 

des comportements élastiques et plastiques, en fonction des besoins du projet. 

Ainsi, la modélisation du CFRP dans un modèle par éléments finis permet de 

capturer son comportement sous sollicitation, en fournissant une analyse détaillée des 
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performances de la structure renforcée sans nécessiter de contact explicite avec d'autres 

matériaux. 

 

 
Figure 3.12: SOLID185 structuré [129]. 

 

Tableau 3.4: Propriétés mécaniques des matériaux composite CFRP utilisées dans la 

modélisation à l’aide le programme ANSYS©. 

Type d'élément Propriétés mécaniques 

SOLID185 structuré 

Orthotropique linéaire 

Module d'élasticité (X) = 237 GPa 

Module d'élasticité (Y) = 237 GPa 

Module d'élasticité (Z) = 237 GPa 

Coefficient de Poisson (XY) = 0.28 

Coefficient de Poisson (YZ) = 0.28 

Coefficient de Poisson (XZ) = 0.28 

Module de cisaillement (YZ) = 92578.125 MPa 

Module de cisaillement (XY) = 92578.125 MPa 

Module de cisaillement (XZ) = 92578.125 MPa 

Isotrope bilinéaire 

Contraintes à la traction=2845 MPa 

Déformation maximale=0.012004219 

Autres propriétés 

Nombre de couches = 1 

Épaisseur de chaque couche = 0.176 mm 

Orientation des fibres = 0° 
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3.2.2.4 Epoxy 

L'époxy est une résine polymère largement utilisée dans la fabrication des 

matériaux composites, notamment dans les CFRP. Dans les applications de renforcement 

des structures en béton armé, l'époxy joue un rôle crucial en agissant comme matrice 

pour les fibres de renfort, assurant la liaison entre les fibres et le béton ou le CFRP. La 

compréhension de ses propriétés est essentielle pour la modélisation précise du 

comportement des structures renforcées. 

a- Propriétés mécaniques de l'époxy 

Les propriétés de l'époxy sont déterminantes pour la performance des CFRP. Elles 

varient en fonction de la formulation spécifique de la résine, mais les caractéristiques 

courantes comprennent : 

 Module d'élasticité (E): Le module d'élasticité de l'époxy est généralement compris 

entre 2 et 4 GPa, selon la qualité et la formulation de la résine. Ce faible module 

d'élasticité par rapport aux fibres de renfort signifie que l'époxy est principalement 

responsable de la transmission de charges entre les fibres. 

 Résistance à la traction (ft): L'époxy possède une résistance à la traction qui peut 

atteindre 70-80 MPa, mais elle reste inférieure à celle des fibres utilisées dans les CFRP. 

 Comportement viscoélastique : L'époxy présente un comportement viscoélastique à 

température ambiante, ce qui signifie que sa réponse dépend non seulement de la 

contrainte appliquée, mais aussi de la durée de l'application de la charge. 

 Comportement thermique : L'époxy est relativement stable thermiquement, mais sa 

résistance peut diminuer à des températures élevées (au-dessus de 60°C), ce qui doit 

être pris en compte dans les applications soumises à des conditions thermiques 

extrêmes. 

b- Type d’élément 

Dans les simulations par éléments finis, l'époxy est généralement modélisé à l'aide 

de l'élément SOLID185, qui permet de représenter le matériau comme un solide 

tridimensionnel (Figure 3.13). L'époxy est souvent traité comme un matériau élastique 

linéaire dans un premier temps, bien que des comportements non linéaires puissent être 

inclus selon les exigences de la simulation. Pour représenter l'époxy dans le programme 
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ANSYS© avec SOLID185, un matériau isotrope est généralement utilisé, avec les 

propriétés mécaniques spécifiques de la résine. 

En utilisant type d’élément SOLID185, la modélisation de l'époxy dans des 

structures renforcées par les matériaux composites CFRP permet de reproduire le 

comportement réel de la matrice polymère. Ce modèle permet également de simuler 

l'interaction de l'époxy avec les fibres de renfort et le béton, assurant ainsi une analyse 

précise du comportement global de la structure renforcée sous charge.  

Le tableau 3.5 présente les propriétés mécaniques de la résine utilisée dans la 

modélisation { l’aide le programme ANSYS©. 

 

Figure 3.13: SOLID185 [129]. 

 

Tableau 3.5: Propriétés mécaniques de la résine utilisée dans la modélisation { l’aide 

du programme ANSYS©. 

Type d'élément Propriétés mécaniques 

SOLID185 

Isotrope linéaire 

Module d'élasticité = 11.2 GPa 

Coefficient de Poisson = 0.21 
Isotrope bilinéaire 

Contraintes à la traction = 45 MPa 
Module tangent = 0 

 

La figure 3.14 représente la modélisation numérique par le programme ANSYS© de 

l'interface entre la résine et le béton ; et entre CFRP et la résine. 
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Figure 3.14: Modélisation de l'interface résine-béton et CFRP-résine. 

3.2.3. Plaques de chargement et appuis 

L'élément type SOLID185 joue un rôle clé dans le programme ANSYS© pour 

modéliser le comportement des plaques en acier de chargement et de supports (appuis). 

Comportant huit nœuds, chacun avec trois degrés de liberté (translations dans les 

directions x, y et z), type d’élément SOLID185 est particulièrement adapté à la 

simulation d'une large gamme de comportements matériels, notamment la plasticité, 

l'hyperélasticité, la rigidité des contraintes, le fluage, les grandes déflexions et les 

grandes déformations. Cette polyvalence le rend particulièrement adapté pour 

représenter avec précision les réponses complexes des plaques en acier sous différentes 

charges mécaniques. Pour les simulations impliquant des plaques en acier, le 

programme ANSYS© nécessite de les définir comme des matériaux élastiques isotropes 

linéaires, comme précisé dans le tableau 3-6. 

 

Tableau 3.6 : Propriétés mécaniques de plaques de chargement et appuis utilisée dans 

la modélisation { l’aide le programme ANSYS©. 

Type d'élément Propriétés du matériau 

SOLID185 
Module d'élasticité = 200 GPa 

Coefficient de Poisson = 0.30 

 

3.3 Modélisation des contacts et des interactions entre les matériaux 

Dans cette section, les contacts et les interfaces entre les matériaux constituant de la 

poutre sont définis. 
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Dans cette étude, la modélisation des interfaces entre les différents matériaux a été 

réalisée en utilisant les éléments de contact CONTA174 et TARGE170 (Figure 3.15), afin 

d'assurer une interaction appropriée entre le béton et les plaques d’appui, ainsi qu’entre 

le béton et les plaques de chargement. De même, ces éléments de contact ont été 

appliqués pour représenter l'interface entre le FRP et la résine, garantissant une liaison 

cohérente entre ces matériaux. Cependant, pour analyser en détail le comportement de 

l'interface entre la résine et le béton, des modèles CZM ont été intégrés afin de capturer 

les mécanismes de décollement et d’endommagement progressif. Cette approche permet 

une meilleure compréhension des interactions interfaciales et de leurs effets sur la 

réponse globale de la poutre renforcée par CFRP. 

 
Figure 3.15: Géométrie de contact : (a) TARGE170 ; (b) CONTA174 [129]. 

3.4 Maillage 

Le maillage constitue une étape fondamentale dans le processus d'analyse par 

éléments finis réalisé à l'aide du programme ANSYS©, car il a un impact direct sur la 

précision des résultats et la stabilité numérique de la simulation. Un maillage structuré 

de type carré a été adopté dans cette étude afin de garantir une répartition homogène 

des éléments et de limiter les erreurs numériques associées à une mauvaise 

discrétisation. 

Une analyse de sensibilité au maillage a été menée afin d'évaluer l'influence de la 

taille des éléments sur la convergence des résultats. Après plusieurs tests comparatifs, 

une taille de maillage de 25 mm a été identifiée comme étant la plus appropriée. Ce choix 

permet d'obtenir un compromis optimal entre précision des résultats et coût 

computationnel, tout en assurant une représentation fidèle du comportement 
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mécanique du modèle. La configuration finale du maillage est illustrée dans la figure 

3.16. 

 

Figure 3.16: Maillage et configuration du modèle numérique de la poutre B2 { l’aide du 

programme ANSYS©. 

3.5 Conditions aux limites 

Les charges et les conditions aux limites appliquées à la poutre renforcée par le 

matériau composite CFRP sont illustrées dans la figure 3.17. Dans cette étude, la charge 

totale est appliquée de manière incrémentale, divisée en plusieurs paliers de charge 

successifs. La convergence de chaque incrément est assurée par des itérations 

d'équilibre selon la méthode de Newton-Raphson, en respectant des tolérances 

prédéfinies. Le programme ANSYS© utilise un système de gestion automatique du pas de 

charge, nécessitant la définition de valeurs maximales et minimales pour le pas de 

charge. Concernant les appuis, différentes contraintes sont appliquées : 

 Appui droit : Une ligne de nœuds est contrainte selon l’axe Z, limitant ainsi les 

déplacements dans les directions Y et Z (UY = UZ = 0). Cette configuration autorise 

uniquement la translation le long de l’axe X et la rotation autour de l’axe Z. 

 Appui gauche : Une ligne de nœuds est également contrainte selon l’axe Z, mais cette 

fois, les déplacements sont restreints dans les trois directions X, Y et Z (UX=UY=UZ=0), 

ne laissant ainsi que la possibilité d’une rotation autour de l’axe Z. 

La charge est appliquée { une ligne de nœuds située le long de l’axe Z des plaques de 

chargement. Chaque nœud supporte une fraction de la charge totale, déterminée en 
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divisant la charge appliquée par le nombre total de nœuds sur cette ligne dans la 

direction Z. 

 

Figure 3.17: Modèle numérique de la poutre (B2) avec les conditions aux limites { l’aide 

du programme ANSYS©. 

3.6 Conclusion 

Ce chapitre a présenté en détail la modélisation numérique de la poutre renforcée 

par CFRP { l’aide le programme ANSYS©. Tout d’abord, les propriétés des matériaux, y 

compris celles du béton, de l’acier, du CFRP et de l’époxy, ont été définies afin d’assurer 

une représentation fidèle du comportement mécanique de chaque composant. Ensuite, 

le maillage a été optimisé afin de garantir un bon équilibre entre précision et coût de 

calcul. Les conditions aux limites et le chargement ont été appliqués conformément aux 

conditions expérimentales pour reproduire fidèlement la réponse structurelle. 

Un point essentiel de cette modélisation concerne la définition du contact entre les 

différents matériaux. Le modèle de contact entre l’époxy et le béton a été étudié sous 

deux hypothèses : l’adhérence parfaite et l’utilisation du modèle CZM pour simuler le 

décollement interfacial progressif. Enfin, les critères de rupture ont été définis afin 

d’analyser les modes de défaillance, notamment le décollement de l’interface époxy-

béton et le comportement ultime de la poutre. 
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Chapitre 4 : Résultats et discussion 

 

4.1 Introduction 

Ce chapitre présente et analyse les résultats obtenus à partir de la modélisation 

numérique des poutres en béton armé renforcées par des matériaux composites CFRP. 

Dans un premier temps, la validation du modèle numérique est effectuée en comparant 

les résultats des modèles CZM avec les données expérimentales. L’objectif est d’identifier 

le modèle le plus représentatif du comportement réel des poutres renforcées. 

Ensuite, une analyse approfondie des modes de fissuration, des contraintes de Von 

Mises et des distributions des contraintes et des déformations est réalisée afin de mieux 

comprendre les mécanismes d’endommagement et de rupture des poutres renforcées. 

Une étude paramétrique est ensuite menée pour évaluer l’influence de plusieurs 

paramètres clés sur le comportement des poutres renforcées, notamment la résistance à 

la compression du béton, le diamètre des armatures en acier en traction, la longueur et 

l’épaisseur des CFRP, ainsi que le module d’élasticité de la résine. Ces analyses 

permettent de mieux appréhender les interactions entre ces paramètres et leur impact 

sur la capacité portante et la ductilité des poutres renforcées. 

Enfin, le modèle est développé en intégrant des modifications basées sur les 

observations des résultats précédents. En particulier, une amélioration du modèle de Lu 

est proposée, avec l’introduction du diamètre des armatures en tant que nouveau 

paramètre influençant la réponse mécanique des poutres renforcées. Ces ajustements 

visent à affiner la précision du modèle numérique et à mieux représenter le 

comportement réel des poutres renforcées par CFRP. 

4.2. Validation du modèle 

La validation du modèle numérique a été réalisée en comparant les valeurs de 

charge ultime des différents modèles de poutres en béton armé avec les données 

expérimentales. Le tableau 4.1 présente les résultats pour la poutre de contrôle en béton 
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armé (B1) et la poutre en béton armé renforcée par les matériaux composites CFRP (B2) 

en utilisant différentes approches de modélisation, notamment le modèle de liaison 

parfaite et sept modèles CZM. 

Le comportement global d’une poutre en béton armé est divisé en trois phases 

principales, qu’elle soit renforcée par FRP ou non. Ce comportement est schématisé sur 

la figure 4.2 : 

• une première phase linéaire élastique correspond au comportement des poutres non 

fissurées, 

• une deuxième phase linéaire correspondant au comportement de service des poutres 

fissurées. L’effet d’un renforcement par composite produit une rigidification. 

• une troisième phase plastique correspondant au comportement de plastification de 

l'armature tendue constituant le renfort interne. La poutre en BA a alors une rigidité 

très faible. Par contre, la poutre renforcée par composite continue à reprendre des 

efforts supplémentaires avec une rigidité proportionnelle { l’épaisseur de la plaque en 

composite ou au nombre de plis utilisés. 

La charge ultime pour la poutre de contrôle expérimentale (B1) est de 49.45 kN, 

tandis que le modèle numérique a prédit une charge de 49.84 kN, comme montré dans la 

figure 4.1, avec une déviation de 0.79%. Pour la poutre en béton armé renforcée par 

CFRP (B2), le modèle de liaison parfaite a prédit une charge ultime de 64.596 kN, avec 

une déviation de 5% (Figure 4.2). Parmi les modèles CZM, l’utilisation du modèle de 

Brosens et Van Gemert [107] a prédit une charge ultime de 62.70 kN, avec une déviation 

de 2,04% par rapport aux données expérimentales.  

Le modèle CZM de Nakaba et al. [106] a prédit une charge ultime de 63.96 kN, avec 

une déviation de 4%. Le modèle CZM de Lu et al. [4] a prédit une charge ultime de 

61.76 kN, avec une déviation de 0.50%. Le modèle CZM de Savoia et al. [105] a prédit 

une charge ultime de 63.50 kN, avec une déviation de 3%. Le modèle CZM de Brosens 

[109] a prédit une charge ultime de 64.27 kN, avec une déviation de 4.6%. Le modèle 

CZM de Wu et Jiang [104]a donné une charge ultime de 62.15 kN, avec une déviation de 

1.14%, et le modèle CZM de Monti et al. [110] a montré une charge maximale atteinte de 

64.50 kN, avec une déviation de 5% (Figures 4.3 et 4.4). 

Comme illustré dans la figure 4.3, le modèle CZM bilinéaire de Lu et al. [4] montre la 

correspondance la plus proche aux résultats expérimentaux, prédisant une charge 
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ultime de 61.76 kN avec une déviation minimale de 0.50 %, ce qui en fait le plus précis 

parmi les modèles CZM. Cette comparaison met en évidence l'efficacité du modèle CZM 

bilinéaire de Lu et al. [4] pour simuler la réponse des poutres en béton armé renforcées 

par de CFRP en flexion. 

 

 

Figure 4.1: Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques de la poutre B1. 

 

Figure 4.2: Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques en utilisant 

liaison (contact) parfaite de la poutre B2 renforcée par CFRP. 
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Figure 4.3: Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations numériques en 

utilisant les modèles CZM de la poutre B2 renforcée par CFRP. 

 

Figure 4.4: Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations numériques avec 

modèles CZM non linéaires de la poutre B2 renforcée par CFRP. 
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Tableau 4.1: Validation du modèle numérique. 

Modèles des poutres 
Charge ultime (kN) Rapport  

Exp. Num. ∣Exp.−Num.∣/Exp.(%) 
B1 49.45 49.84 0.78 
B2 : Liaison parfait 61.45 64.59 5.11 

B2 : Brosens et Van Gemert [107] 61.45 62.70 2.04 

B2 : Nakaba et al. [106] 61.45 63.96 4.08 

B2 : Lu et al. [4] 61.45 61.76 0.50 

B2 : Savoia et al. [105] 61.45 63.50 3.33 
B2 : Brosens [109] 61.45 64.27 4.60 

B2: Wu et Jiang [104] 61.45 62.15 1.14 

B2: Monti et al. [110] 61.45 64.50 4.97 

 

4.3 Calcul selon le code ACI 440.2R-08 

Le calcul de la charge ultime Pu et du moment nominal Mn a été réalisé 

conformément aux recommandations de code ACI 440.2R-08 [54]. L’approche adoptée 

prend en compte l’équilibre des forces internes et la contribution du des matériaux 

composites CFRP. 

4.3.1 Détermination de la profondeur de l'axe neutre  

La profondeur de l'axe neutre C est obtenue { partir de l’équilibre des forces de 

compression et de traction dans la section de la poutre en béton armé renforcée par 

matériaux composites : 

  
            

       
      

                                                                                                                           (4.1) 

Avec : 

  = 226 mm² (section d’armatures en acier tendu) ; 

   = 365 MPa (limite élastique d’armatures en acier) ; 

   = 26.4 mm² (section du CFRP) ; 

    = 2844 MPa (contrainte effective du CFRP) ; 

  
  = 25.2 MPa (résistance en compression du béton) ; 

  = 150 mm (largeur de la poutre en béton armé) ; 

  = 0.85 (coefficient du béton). 

En appliquant ces valeurs, la profondeur de l'axe neutre est égale à        . 
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4.3.2 Calcul du moment nominal Mn 

Le moment nominal Mn est calculé selon la formule suivante : 

       (  
   

 
)         (  

   

 
)                                                                       (4.2) 

Avec : 

  = 166 mm 

  = 200 mm 

   = 0.85 

Après application des valeurs numériques : 

         kN.m 

En tenant compte du facteur de réduction de résistance   =0.9, le moment ultime est 

donné par la formule suivante : 

                                                                                                                                       (4.3) 

         kN.m 

4.3.3 Détermination de la charge ultime Pu 

Dans un essai en flexion quatre points, la charge ultime Pu est calculée selon la 

relation suivante : 

                                                                                                                                      (4.4) 

D’où : 

   
  

   
 

   
     

   
       kN 

La charge ultime calculée selon le code ACI 440.2R-08 [54] est de 68.53 kN, tandis 

que la charge expérimentale rapportée par Esfahani et al. [1] est de 61.45 kN, et la 

charge obtenue numériquement avec le modèle CZM de Lu et al. est de 61.76 kN. Le code 

ACI 440.2R-08 prédit la charge ultime de 11.5 % par rapport aux essais expérimentaux 

et de 11 % par rapport aux résultats numériques. Malgré cette légère prédiction, les 

valeurs restent relativement proches, indiquant que le code ACI 440.2R-08 fournit une 

estimation fiable et conservatrice de la capacité portante des poutres en béton armé 

renforcées par les CFRP. 
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4.4 Modes de fissuration 

La figure 4.5 présente le modèle numérique des fissures pour la poutre en béton 

armé renforcée par les CFRP (B2) sous chargement. La simulation révèle que la première 

fissure en flexion apparaît sous une charge de 13.67 kN. Avec l'augmentation de la 

charge, la structure subit une propagation importante des fissures ainsi qu'un 

écrasement du béton, atteignant sa charge ultime à 61.76 kN. 

La figure 4.6 compare les modes de fissuration obtenus numériquement avec ceux 

observés expérimentalement. Les fissures visibles sur les poutres testées correspondent 

étroitement aux prédictions du modèle numérique par éléments finis { l’aide le 

programme ANSYS©. L'utilisation du modèle CZM bilinéaire de Lu et al. [4] permet de 

reproduire avec précision le comportement de fissuration observé expérimentalement, 

en identifiant à la fois l'emplacement et la propagation des fissures. La similitude entre 

les résultats expérimentaux et numériques confirme que le modèle capture fidèlement la 

distribution des contraintes et l'initiation des fissures sous charge. 

 

 

Figure 4.5: Mode de fissuration numérique de la poutre B2 obtenu par MEF { l’aide du 

programme ANSYS©. 
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Figure 4.6: Comparaison des modes de fissuration entre les modèles par éléments finis 

et la poutre B2. 

4.5 Analyse du statut de contact à la charge de rupture 

L’analyse du statut de contact à la charge de rupture révèle une évolution 

progressive de la délamination entre la résine et le béton (Figure 4.7). La carte des états 

de contact indique que la majeure partie de l’interface est en adhérence complète 

(rouge), confirmant que le renforcement supportait encore les charges avant la rupture. 

Cependant, des zones de glissement partiel (orange/jaune) apparaissent, traduisant une 

perte progressive d’efficacité de l’interface, tandis que des zones de séparation totale 

(bleu) sont visibles, principalement près des extrémités ou sous les charges appliquées, 

signalant l’initiation de la rupture.  

Ces résultats confirment la pertinence de l’utilisation du modèle CZM dans la 

modélisation numérique, car ils reproduisent fidèlement l’évolution des mécanismes de 

délamination observés expérimentalement. 
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Figure 4.7:État de contact entre la résine et le béton. 

4.6 Distribution des contraintes totales de contact à l’interface béton-

résine 

La figure 4-8 montre la distribution des contraintes totales de contact { l’interface 

entre le béton et la résine dans le modèle numérique { l’aide du programme ANSYS©. 

Cette représentation permet d’identifier les zones où les efforts de liaison sont les plus 

élevés et où le risque de décollement est le plus prononcé. On observe que les 

contraintes de contact sont maximales aux extrémités de la plaque des CFRP, ce qui est 

cohérent avec les phénomènes de concentration de contraintes souvent observés 

expérimentalement. La répartition des contraintes diminue progressivement vers la 

zone centrale de la plaque, indiquant que l’adhérence est plus sollicitée aux extrémités 

du CFRP. Cette analyse est essentielle pour comprendre le comportement de l’interface 

et l’efficacité du modèle CZM dans la simulation du décollement progressif du CFRP. 

 

 

Figure 4.8: Distribution des contraintes totales de contact { l’interface béton-résine. 
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4.7 Analyse de la distance de glissement à l’interface béton-résine 

La figure 49 montre les résultats de la distance de glissement au niveau du contact 

entre le béton et la résine, ce qui permet d'analyser le phénomène de décollement de la 

résine du béton. Les résultats montrent que la valeur maximale de glissement est 

d'environ 0.0234 mm, ce qui reste relativement faible. On observe que le glissement est 

plus prononcé vers les extrémités du de la résine et dans certaines zones intermédiaires, 

ce qui correspond aux régions où la contrainte de cisaillement est la plus élevée. Cette 

distribution du glissement est cohérente avec un comportement de décollement 

progressif du CFRP sous l'effet du chargement. 

 

Figure 4.9: Répartition de la distance de glissement au niveau de l’interface béton-

résine. 

4.8 Critères de rupture 

Dans le programme ANSYS©, les critères de rupture sont essentiels pour évaluer le 

comportement des matériaux composites et des structures en béton armé sous charge. 

Ces critères définissent le seuil au-delà duquel un matériau est considéré comme 

défaillant, que ce soit par plastification, rupture ou autres formes de dégradation. Pour 

les matériaux ductiles comme l’acier, le critère de Von Mises est couramment utilisé 

pour prédire la plastification. En revanche, pour les matériaux fragiles tels que le béton, 

la rupture est généralement déterminée par l’atteinte d’une contrainte ou d’une 

déformation critique, entraînant la fissuration ou l’écrasement du matériau. 

Dans la poutre de référence en béton armé (B1), la rupture est principalement 

causée par la plastification des armatures en acier sous traction, ce qui est bien prédit 

par le critère de Von Mises. Cependant, pour la poutre renforcée en flexion par un 
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laminé CFRP (B2), où le modèle CZM est employé, le processus de rupture est plus 

complexe. Dans ce cas, la rupture débute par le décollement interfacial entre la résine 

époxy et le béton, qui se produit avant même la plastification des armatures d’acier. 

Après ce décollement, l’acier atteint sa limite d’élasticité, et la phase finale de rupture est 

caractérisée par l’écrasement du béton lorsque sa déformation critique est atteinte. 

4.8.1 Contraintes de Von Mises 

Les contraintes de Von Mises sont un paramètre essentiel utilisé en mécanique des 

matériaux pour évaluer si un matériau se déforme plastiquement sous une charge 

donnée. Il s'agit d'une valeur scalaire dérivée du tenseur de contraintes, qui combine les 

effets des trois contraintes principales en une seule valeur pouvant être directement 

comparée à la limite d'élasticité du matériau. Cette approche est particulièrement utile 

pour prédire la rupture des matériaux ductiles, où la déformation plastique survient 

généralement avant une fracture fragile. 

Dans le cas de la poutre en béton armé renforcée par CFRP (B2) et soumise en 

flexion (Figure 4.10), l'analyse des contraintes de Von Mises fournit des informations 

clés sur les mécanismes potentiels de défaillance. Le béton, avec une résistance à la 

compression de 25.2 MPa, présente une contrainte de Von Mises de 20.37 MPa, ce qui 

indique qu'il fonctionne dans des limites sûres et qu'il est peu probable qu'il échoue. 

Cependant, l'armature en acier affiche une contrainte de Von Mises de 404.283 MPa, ce 

qui dépasse légèrement sa limite d'élasticité de 400 MPa. Cela suggère que l'acier a déjà 

commencé à se déformer plastiquement, ce qui en fait probablement le facteur critique 

dans la défaillance de la poutre. La déformation plastique de l'acier garantit un mode de 

défaillance ductile, caractérisé par une déformation avant toute défaillance 

catastrophique. 

La résine, avec une contrainte de Von Mises de 40.201 MPa, et les matériaux 

composites CFRP, avec une contrainte de Von Mises de 680.52 MPa, fonctionnent toutes 

deux proches de leurs limites respectives. Cela indique qu'elles contribuent efficacement 

à la performance structurale de la poutre. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 4.10: Contraintes de Von Mises dans la poutre B2. (a) béton ; (b) armatures 

d’acier ; (c) résine ; (d) CFRP. 

4.8.2 Distributions des contraintes et des déformations 

Les distributions des contraintes et des déformations dans une poutre en béton 

armé renforcée par CFRP (B2) peuvent fournir des informations cruciales sur le 

comportement des différents matériaux sous des conditions de charge ultime, comme 

illustré dans les figures 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14. 

Pour le béton, la distribution des contraintes normales révèle une gamme de 

contraintes compressives et de traction, avec des contraintes compressives plus élevées 
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concentrées au niveau de la fibre supérieure de la poutre et des contraintes de traction à 

la fibre inférieure. 

La distribution des déformations suit un schéma similaire, indiquant des 

déformations maximales au niveau des fibres supérieures et inférieures. 

Dans l'armature d’acier en traction, des concentrations de contraintes sont 

observées dans des zones spécifiques, avec des contraintes de traction importantes le 

long des barres d'armature d’acier. Les distributions des déformations montrent des 

déformations localisées correspondant aux concentrations de contraintes. 

La résine et le CFRP présentent des distributions de contraintes de cisaillement et de 

déformations qui mettent en évidence l'interaction entre les matériaux, avec des 

contraintes de cisaillement concentrées près des extrémités le CFRP et une distribution 

plus uniforme dans la région centrale. 

Ces distributions sont essentielles pour comprendre la performance et les 

mécanismes de défaillance de la poutre renforcée par les matériaux composites, 

assurant ainsi que la conception améliore efficacement la capacité structurelle. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.11: Distribution des contraintes et des déformations dans le béton pour la 

poutre B2 : (a) Contrainte normale à la charge ultime (x) (MPa) ; (b) Déformation 

normale à la charge ultime (x) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.12: Distribution des contraintes et des déformations dans l'armature d’acier 

pour la poutre B2 : (a) Contrainte normale à la charge ultime (x) (MPa) ; (b) 

Déformation normale à la charge ultime (x). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.13: Distribution des contraintes et des déformations dans la résine pour la 

poutre B2. (a) Contrainte de cisaillement à la charge ultime (xy) (MPa) ; (b) Déformation 

de cisaillement à la charge ultime (xy). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.14: Distribution des contraintes et des déformations dans CFRP pour la poutre 

B2: (a) Contrainte de cisaillement à la charge ultime (xy) (MPa) ; (b) Déformation de 

cisaillement à la charge ultime (xy) 

4.9 Etude paramétrique 

4.9.1 Effet de la résistance à la compression du béton 

Après la validation du modèle de zone cohésive bilinéaire de Lu et al. [4], une étude 

paramétrique est réalisée pour analyser l'impact de la résistance à la compression du 

béton sur le comportement des poutres en béton armé renforcées en flexion par CFRP. 

La résistance à la compression varie par paliers de 5 MPa, avec des modèles créés pour 

des valeurs de 20, 25.2, 30, 35, 40, 45 et 50 MPa. 

Les résultats de cette étude (Figure 4.15) montrent que l'augmentation de la 

résistance à la compression du béton entraîne une hausse de la charge ultime et de la 

flèche en milieu de portée. Par exemple, une poutre en béton armé renforcée par CFRP 

avec une résistance à la compression de 50 MPa supporte une charge maximale 

d'environ 88.2 kN, tandis que celle de 20 MPa atteint environ 53 kN. La flèche au milieu 

de la portée augmente également avec la résistance à la compression. Ce phénomène 
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s'explique par une amélioration des propriétés du béton, qui devient plus dense et 

capable de supporter des charges plus élevées avec une rigidité accrue. Toutefois, cette 

rigidité accrue induit une plus grande déformation sous les charges croissantes, ce qui 

entraîne une flèche plus importante. 

 

Figure 4.15: Courbes charge-déplacement au milieu de la portée de la poutre B2 avec 

différentes résistances à la compression du béton. 

4.9.2 Effet du diamètre des armatures en acier en traction 

Une étude paramétrique supplémentaire est menée afin d’analyser l’influence du 

diamètre des armatures d’acier en traction (10, 12, 14, 16 et 18 mm) sur le 

comportement de la poutre en béton armé renforcée en flexion par les matériaux 

composites CFRP. 

Les résultats, illustrés dans la figure 4.16, montrent qu’une augmentation du 

diamètre des armatures d’acier améliore la capacité portante de la poutre renforcée par 

CFRP (B2). Par exemple, la poutre avec un diamètre de 18 mm atteint une charge 

maximale d’environ 79 kN, tandis que celle avec un diamètre de 10 mm ne dépasse pas 

54.6 kN. Toutefois, une diminution de la flèche en milieu de travée est observée avec 

l’augmentation du diamètre des armatures. En effet, les poutres avec des armatures de 

plus grand diamètre présentent une déformation moindre sous charge 



Chapitre 4 : Résultats et discussion 

89 

comparativement à celles avec des diamètres plus réduits. Ce comportement s’explique 

par la rigidité accrue apportée par les armatures plus épaisses, ce qui renforce la 

capacité portante de la poutre tout en limitant sa déformation. Ainsi, l’augmentation du 

diamètre des armatures en traction améliore la résistance à la flexion et réduit la 

déformabilité de la poutre, même sous des charges élevées. 

 

Figure 4.16: Courbes de charge et de flèche au milieu de la portée de la poutre B2 pour 

différents diamètres des armatures d’acier en traction. 

4.9.3 Influence de la longueur du CFRP 

L'efficacité des poutres en béton armé renforcées en flexion par les CFRP dépend 

largement de la longueur de ces feuilles. Cette étude examine l'impact de trois longueurs 

CFRP (1100, 1400 et 2000 mm) sur le comportement des poutres renforcées (B2). 

Comme le montre la figure 4.17, la rigidité des poutres est presque identique à une 

charge de 13 kN. Cependant, au-delà de ce point, la poutre renforcée avec des feuilles de 

CFRP de 2000 mm présente une rigidité plus importante que celle avec des feuilles de 

1100 mm. Cette amélioration de la rigidité peut être expliquée par l'extension des 

feuilles de CFRP au-delà de la zone de moment maximal, optimisant ainsi l'efficacité dans 

la zone critique. 
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Toutes les poutres renforcées ont subi un échec de décollement en raison des 

contraintes de cisaillement élevées aux extrémités de CFRP. Les caractéristiques de la 

résine utilisée jouent un rôle clé dans ce décollement. De plus, le graphique montre que 

la poutre avec CFRP de 2000 mm atteint une charge maximale plus élevée que celles 

avec des CFRP de 1100 et 1400 mm. En somme, il est clair que la longueur de CFRP 

influence de manière significative à la fois la rigidité et la résistance des poutres 

renforcées par les matériaux composites CFRP. 

 
Figure 4.17: Courbe de charge-déplacement au milieu de la portée de la poutre B2 pour 

différentes longueurs de CFRP. 

4.9.4 Influence de la largeur du CFRP 

La figure 4.18 représente l'effet de la largeur des CFRP sur le comportement en 

flexion d'une poutre renforcée par CFRP, à travers trois variantes : 50 mm, 100 mm et 

150 mm. Globalement, l’augmentation de la largeur du CFRP améliore la capacité 

portante et réduit le déplacement sous charge. La poutre renforcée avec 150 mm de 

CFRP atteint la charge maximale la plus élevée, 61.76 kN, suivie de la variante à 100 mm 

avec environ 59.92 kN, tandis que celle avec 50 mm affiche la résistance la plus faible, 

autour de 55.05 kN. 

Le gain de résistance suit une tendance claire : la poutre avec 150 mm de CFRP 

supporte une charge plus élevée que celle avec 100 mm, qui elle-même est plus 
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résistante que celle avec 50 mm. Cela montre que plus la largeur du CFRP augmente, 

plus la capacité portante de la poutre s’améliore. En parallèle, le déplacement diminue 

avec l’augmentation de la largeur du CFRP, indiquant une meilleure rigidité. Cette 

amélioration est due à une meilleure répartition des efforts de traction dans le CFRP, ce 

qui réduit la concentration des contraintes et retarde l’apparition des fissures ainsi que 

le décollement du renfort. 

 

Figure 4.18: Effet de la largeur du CFRP sur la courbe charge-déplacement pour la 

poutre B2. 

4.9.5 Effet de l'épaisseur des feuilles de CFRP 

La figure 4.19 illustre la relation entre la charge et le déplacement au milieu de la 

portée pour les poutres en béton armé renforcées en flexion par CFRP de différentes 

épaisseurs. 

Les résultats montrent qu'une augmentation de l'épaisseur de CFRP, passant de 

0.126 mm à 0.376 mm, conduit à une diminution de déplacement au milieu de la portée. 

Cela indique que de CFRP plus épaisses offrent une rigidité supérieure et une capacité 

portante accrue, ce qui réduit les déplacements. Ces observations sont cohérentes avec 

le fait que les matériaux plus épais possèdent une plus grande section transversale, 

offrant ainsi une meilleure résistance à la flexion et à la déformation. En conséquence, le 
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CFRP plus épaisses permet de supporter des charges plus élevées avec moins de 

déformation, ce qui améliore la performance et la stabilité structurelle du matériau 

composite dans des applications pratiques. 

 

Figure 4.19: Effet de l'épaisseur du CFRP sur la courbe charge-déplacement pour la 

poutre B2. 

4.9.6 Effet du type de FRP 

Dans cette étude, quatre poutres en béton armé ont été modélisées et renforcées 

avec différents types de FRP (CFRP, AFRP, BFRP et GFRP). L’objectif est d’évaluer l’effet 

du type de FRP sur la réponse en flexion des poutres en termes de charge maximale et de 

déplacement correspondant. Les propriétés mécaniques de chaque type de FRP, 

notamment le module d’élasticité et la résistance { la traction, sont présentées dans le 

Tableau 4.2. 

Tableau 4.2 : Propriétés mécaniques des différents types de FRP. 

Type de FRP Module d’élasticité (GPa) Résistance à la traction (MPa) 

CFRP  237 2845 

AFRP  127 3039 

BFRP  95 4200 

GFRP  72.4 3240 
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Les résultats montrent que la poutre en béton armé renforcée par les matériaux 

composites CFRP a atteint la charge maximale la plus élevée, soit 61.76 kN, suivie par 

celles renforcées avec l’AFRP (60.74 kN), le BFRP (59.95 kN) et enfin le GFRP (57.3 kN). 

En comparant ces valeurs à celle du CFRP, la réduction de la charge maximale est 

respectivement de 1.65 % pour l’AFRP, 2.93 % pour le BFRP et 7.22 % pour le GFRP. Ces 

écarts indiquent que bien que les AFRP et BFRP offrent des performances proches de 

celles du CFRP, le GFRP présente une capacité de charge nettement plus faible. 

Concernant les déplacements associés aux charges maximales, la poutre en béton 

armé renforcée par CFRP présente un déplacement de 5.19 mm, suivi de 6.02 mm pour 

l’AFRP, 6.25 mm pour le BFRP et 5.81 mm pour le GFRP. On observe que les poutres 

renforcées avec AFRP et BFRP subissent un déplacement plus important, respectivement 

16.02 % et 20.42 % par rapport au CFRP, ce qui indique une plus grande déformabilité. 

En revanche, le GFRP, bien que montrant la charge maximale la plus faible, présente un 

déplacement de 5.81 mm, soit 11.94 % par rapport au CFRP. Ces tendances sont 

clairement illustrées dans la figure 4.20, qui met en évidence l'influence du type de FRP 

sur la réponse charge-déplacement des poutres renforcées. 

Ces résultats montrent que le CFRP est le plus performant en termes de résistance et 

de rigidité, tandis que les autres types de FRP offrent une meilleure ductilité, ce qui peut 

être avantageux pour certaines applications où la déformation avant rupture est un 

critère clé. Le GFRP, bien que moins performant en charge ultime, pourrait être une 

option plus économique, à condition que les exigences structurelles le permettent. 

 

Figure 4.20: Effet du type de FRP. 
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4.9.7 Effet du module d'élasticité de la résine 

Les courbes charge-déplacement au milieu des portées représentées dans la figure 

4.21 montrent l'influence du module d'élasticité de la résine sur la performance 

structurelle des poutres en béton armé renforcées en flexion par CFRP. Quatre courbes, 

correspondant à des modules d'élasticité de 11200, 11700, 12200 et 12700 MPa, sont 

illustrées. 

Les courbes affichent une réponse similaire au début du chargement, ce qui indique 

que les premiers stades de charge sont peu affectés par les variations du module 

d'élasticité de la résine. Cependant, à mesure que la charge augmente, des différences de 

déflexion deviennent plus marquées. En particulier, un module d'élasticité plus élevé de 

la résine entraîne une réduction de déplacement en milieu de portée pour des charges 

équivalentes, indiquant une réponse plus rigide de la structure. Cela souligne 

l'importance de la rigidité de la résine dans l'amélioration de la rigidité et de la capacité 

portante globale de la poutre renforcée (B2). 

 

 

Figure 4.20 : Effet du module d'élasticité de la résine sur la courbe charge-déplacement 

pour la poutre B2. 
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4.10 Développement d’un modèle de la loi d’adhérence contrainte-

glissement 

L’adhérence entre le béton et les armatures d’acier joue un rôle crucial dans le 

comportement structural des poutres en béton armé renforcées par des CFRP. Dans la 

section précédente, l’analyse des courbes de charge-déplacement au milieu de la portée 

a permis d’identifier les paramètres les plus influents sur la réponse structurelle du 

système. Parmi ces paramètres, le diamètre de l’armature en acier tendu s’est révélé être 

un facteur déterminant, influençant trois caractéristiques essentielles de l’adhérence : la 

contrainte d’adhérence maximale    , le glissement correspondant à cette contrainte 

maximale   et le glissement ultime   . 

Dans une démarche d’optimisation et d’amélioration de la prédiction des 

comportements d’adhérence, le modèle CZM bilinéaire de Lu et al. [4] a été modifié afin 

d’intégrer la relation entre ces paramètres et le diamètre d’armature d’acier dans la zone 

tendu   . Cette modification vise à affiner la représentation du comportement de 

cisaillement interfacial et à améliorer la précision des simulations numériques pour les 

poutres en béton armé renforcées extérieurement par CFRP en flexion. 

La figure 4.22 illustre la corrélation entre ces trois paramètres clés et le diamètre 

d’armature d’acier. Afin d’établir des relations analytiques exploitables, une série 

d’analyses numériques a été menée sur des armatures dont le diamètre varie entre 

10 mm et 18 mm. Les résultats ont permis d’identifier des expressions mathématiques 

traduisant la dépendance des trois paramètres { la taille de l’armature d’acier, ces 

relations étant obtenues par ajustement des données issues de la simulation { l’aide de 

la méthode des moindres carrés ordinaires. Les équations obtenues sont les suivantes : 

                                                                                                                                     (4.1) 

                                                                                                                                  (4.2) 

                                                                                                                                (4.3) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4.21: Modèle modifié de loi d’adhérence contrainte-glissement (CZM). 
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Afin de valider la pertinence du modèle CZM bilinéaire modifié, une comparaison a 

été réalisée entre les performances de cette nouvelle approche et celles du modèle 

original de lu et al. [4]. La figure 4.23 présente cette comparaison en évaluant les charges 

prédictives obtenues numériquement lors du mode de rupture. 

L’analyse statistique des résultats met en évidence une amélioration significative 

des performances du modèle modifié. En effet, le coefficient de détermination (R²) passe 

de 0.963 à 0.996, indiquant une meilleure corrélation entre les résultats numériques et 

expérimentaux. Par ailleurs, la valeur moyenne des charges prédites est réduite de 1.19 

{ 0.95, tandis que l’écart-type diminue de 0.60 à 0.19, traduisant un moindre carré des 

résultats. De plus, le coefficient de variation diminue de 51 % { 20 %, tandis que l’erreur 

quadratique moyenne passe de 4.95 à 1.64, soulignant ainsi une nette amélioration de la 

précision prédictive du modèle modifié. 

Ces résultats démontrent que le modèle de zone cohésive bilinéaire modifié de Lu et 

al. [4], basé sur la prise en compte du diamètre d’armature d’acier de la zone tendu, est 

capable de fournir des prévisions plus précises et plus cohérentes avec les données 

expérimentales. En conséquence, ce modèle représente une avancée significative dans la 

simulation du comportement interfacial entre le béton et la résine. Toutefois, il est 

important de noter que l’application de cette approche est limitée aux diamètres 

d’armatures étudiés, soit entre 10 mm et 18 mm. 

 

Figure 4.22 : Validation du modèle modifié de loi d’adhérence contrainte-glissement. 



Chapitre 4 : Résultats et discussion 

98 

4.11 Conclusion 

Dans ce chapitre, la validation du modèle numérique a été réalisée en comparant les 

résultats obtenus par MEF { l’aide le programme ANSYS© avec les données 

expérimentales, en considérant sept modèles CZM ainsi que l’hypothèse de liaison 

parfaite. Une étude paramétrique a ensuite permis d’évaluer l’influence des propriétés 

du béton, CFRP et de l’adhésif sur le comportement en flexion des poutres renforcées par 

CFRP, mettant en évidence leur impact sur la rigidité et la capacité portante. Par la suite, 

un modèle amélioré a été développé afin de mieux capturer les mécanismes 

d’interaction { l’interface béton-résine. Enfin, la validation de ce modèle optimisé a 

confirmé sa capacité à prédire avec précision le comportement structurel des poutres 

renforcées, offrant ainsi une approche plus robuste pour l’analyse du renforcement par 

CFRP. 
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Conclusion générale et perspectives 

 
Cette étude, axée sur le développement d’un modèle numérique avancé, a permis 

d’analyser en détail le comportement des poutres en béton armé renforcées par des 

composites CFRP. En utilisant l’approche de la méthode des éléments finis { l’aide de 

programme ANSYS© et en intégrant des modèles CZM, une modélisation précise du 

cisaillement interfacial entre le béton et la résine a été réalisée. L’étude a également 

abouti { l’amélioration d’un modèle de zone cohésive bilinéaire existant, offrant une 

meilleure précision et une formulation simplifiée. Ces avancées contribuent à une 

meilleure prédiction du comportement des structures renforcées et à une optimisation 

des techniques de renforcement par CFRP. 

Les principales conclusions de cette recherche sont les suivantes : 

1.  L’analyse numérique menée { l’aide de l’approche MEF { l’aide de programme 

ANSYS© et des modèles CZM a permis de reproduire avec précision le comportement 

des poutres en béton armé renforcées par des CFRP. Les résultats numériques 

présentent une bonne corrélation avec les données expérimentales, avec un écart 

maximal de seulement 5.11 % sur la capacité portante. 

2.  Parmi les sept lois de liaison contrainte-glissement étudiées, le modèle de zone 

cohésive bilinéaire de Lu et al. [4] s’est révélé être le plus précis par rapport aux 

résultats expérimentaux. Toutefois, la version modifiée de ce modèle, développée 

dans cette étude, a démontré une meilleure cohérence et une plus grande rationalité 

grâce { l’intégration du diamètre des armatures d’acier de traction. 

3. Le code ACI 440.2R-08 a montré une surestimation de 11.5 % par rapport aux essais 

expérimentaux et de 11 % par rapport aux simulations numériques. Malgré cela, ses 

prévisions restent globalement cohérentes avec les tendances observées, offrant ainsi 

un cadre de conception fiable pour le renforcement en CFRP des poutres. 

4.  L’augmentation de la résistance { la compression du béton entraîne une amélioration 

significative de la capacité portante et de la rigidité des poutres renforcées en flexion 

par CFRP. Par exemple, une augmentation de la résistance du béton de 20 MPa à 

50 MPa a permis une augmentation de la capacité portante d’environ 66.7 %. 
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5. La longueur des CFRP influence également la résistance de la poutre. Une 

augmentation de la longueur de 1100 mm à 2000 mm a entraîné une augmentation 

de la résistance de 2.86 %. 

6.  L’épaisseur du CFRP joue un rôle clé dans l’amélioration de la capacité portante. 

L’augmentation de l’épaisseur du CFRP de 0.11 mm à 0.5 mm a conduit à une 

augmentation de 47.9 % de la résistance de la poutre renforcée. 

7. L’étude de l'effet du type de FRP a montré que le CFRP offre la meilleure résistance, 

tandis que l’AFRP et le BFRP constituent un bon compromis entre résistance et 

ductilité. Le GFRP, bien que moins résistant, présente une meilleure déformabilité, ce 

qui peut être avantageux selon les exigences structurelles. 

8.  Le modèle de zone cohésive bilinéaire modifié et développé dans cette étude offre 

une meilleure précision tout en conservant une simplicité de mise en œuvre. En effet, 

les trois paramètres du modèle peuvent être déterminés uniquement à partir du 

diamètre des armatures en acier de traction, ce qui le rend plus accessible pour les 

applications pratiques. 

 

Perspectives 

A l'issue de ce travail de recherche et afin de permettre une compréhension plus 

approfondie, on envisage les perspectives suivantes : 

 Influence des conditions environnementales : Etudier l’impact des cycles 

thermiques, de l’humidité et des variations de température sur la durabilité des CFRP. 

 

 Optimisation des paramètres du modèle CZM : Intégrer des paramètres 

supplémentaires, notamment l’effet de la température sur les propriétés de l’adhésif et 

du CFRP, afin d’affiner les prédictions numériques et mieux représenter les conditions 

réelles d’utilisation. 

  

Analyse du comportement sous charges dynamiques : Etudier la réponse des 

structures renforcées par CFRP sous sollicitations dynamiques. Cette analyse permettra 

d’évaluer leur durabilité, leur performance en fatigue et leur capacité { résister aux 

conditions extrêmes rencontrées en service. 
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