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RÉSUMÉ 

          

            Le présent mémoire porte sur l’étude du comportement mécanique des poutres en 

béton armé renforcées par des matériaux composites de type CFRP (polymères renforcés de 

fibres de carbone) et GFRP (polymères renforcés de fibres de verre). L’objectif principal de 

cette étude est d’évaluer le comportement global de poutres en béton armé à travers deux 

approches distinctes. La première consiste à étudier l’influence du remplacement total des 

armatures longitudinales inférieures en acier par des barres composites (CFRP et GFRP). La 

seconde approche vise à analyser l'effet de l'adjonction d'une armature composite 

additionnelle (en carbone ou en fibre de verre) positionnée au milieu, en maintenant les barres 

d'acier inférieures d'origine. 

          Dans un premier temps, une poutre de référence en béton armé a été modélisée 

numériquement sous le logiciel Abaqus afin de reproduire son comportement mécanique sous 

chargement statique. Ensuite, plusieurs configurations de renforcement ont été étudiées, 

notamment le remplacement des armatures inférieures par des barres en CFRP puis en GFRP, 

ainsi qu’une configuration hybride associant les armatures traditionnelles en acier à une barre 

composite supplémentaire placée au centre de la zone tendue. 

          La modélisation numérique a été réalisée à l’aide de la méthode des éléments finis en 

utilisant le modèle « Concrete Damaged Plasticity » (CDP) pour représenter le comportement 

non linéaire du béton. Les résultats obtenus ont permis d’analyser l’évolution de la charge 

ultime, des déplacements, des contraintes ainsi que des mécanismes d’endommagement du 

béton à travers les variables DAMAGET, DAMAGEC et SDEG. 

           Les résultats montrent que les armatures en CFRP améliorent significativement la 

rigidité et la capacité portante des poutres, tandis que les armatures en GFRP offrent une 

meilleure capacité de déformation mais une rigidité plus faible. Les configurations hybrides 

acier/composite présentent les meilleures performances globales en combinant résistance 

mécanique, stabilité structurale et ductilité. 

Mots-clés : béton armé, CFRP, GFRP, matériaux composites, renforcement structural, 

éléments finis, Abaqus, comportement mécanique, poutres renforcées. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

 

      The present thesis focuses on the study of the mechanical behavior of reinforced concrete 

beams strengthened with composite materials, specifically CFRP (Carbon Fiber Reinforced 

Polymers) and GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers). The main objective of this study is 

to evaluate the overall behavior of reinforced concrete beams through two distinct approaches. 

The first approach consists in investigating the influence of the total replacement of the 

bottom steel longitudinal reinforcements with composite bars (CFRP and GFRP). The second 

approach aims to analyze the effect of adding an additional composite reinforcement (carbon 

or glass fiber) positioned in the middle, while maintaining the original bottom steel bars. 

     First, a reference reinforced concrete beam was numerically modeled using Abaqus 

software in order to reproduce its mechanical behavior under static loading. Then, several 

strengthening configurations were studied, including the replacement of the lower steel bars 

with CFRP and GFRP bars, as well as a hybrid configuration combining conventional steel 

reinforcement with an additional composite bar placed at the center of the tensile zone. 

    The numerical modeling was carried out using the finite element method and the Concrete 

Damaged Plasticity (CDP) model to represent the nonlinear behavior of concrete. The 

obtained results made it possible to analyze the evolution of ultimate load, displacement, 

stresses, and concrete damage mechanisms through the variables DAMAGET, DAMAGEC, 

and SDEG. 

    The results showed that CFRP reinforcement significantly improves the stiffness and load-

carrying capacity of the beams, while GFRP reinforcement provides greater deformation 

capacity but lower stiffness. Moreover, the hybrid steel/composite configurations exhibited 

the best overall performance by combining high mechanical resistance, structural stability, 

and ductility. 

Keywords: reinforced concrete, CFRP, GFRP, composite materials, structural strengthening, 

finite element method, Abaqus, mechanical behavior, strengthened beams. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص
 

 

حخَح٘س ٕزٓ اىَزمشة ح٘ه دساست اىسي٘ك اىَٞناّٞنٜ ىيقَاٍٞش )اىشٗافذ( اىَصْ٘ػت ٍِ اىخشساّت اىَسيحت ٗاىَق٘اة باىَ٘اد 

بأىٞاف اىضخاج(. ٝنَِ  )اىب٘ىَٞشاث اىَق٘اة GFRP)اىب٘ىَٞشاث اىَق٘اة بأىٞاف اىنشبُ٘( ٗ  CFRPاىَشمبت ٍِ ّ٘ع 

اىٖذف اىشئٞسٜ ىٖزٓ اىذساست فٜ حقٌٞٞ اىسي٘ك الإخَاىٜ ىقَاٍٞش اىخشساّت اىَسيحت ٍِ خلاه ّٖدِٞ ٍخَٞضِٝ. ٝشحنض اىْٖح 

(. بَْٞا ٖٝذف CFRP  ٗGFRPالأٗه ػيٚ دساست حأثٞش الاسخبذاه اىنيٜ ىحذٝذ اىخسيٞح اىط٘ىٜ اىسفيٜ بقضباُ ٍشمبت )

ححيٞو حأثٞش إضافت حسيٞح ٍشمب إضافٜ )ٍِ اىنشبُ٘ أٗ أىٞاف اىضخاج( ٝخٌ ٗضؼٔ فٜ اىَْخصف، ٍغ اىْٖح اىثاّٜ إىٚ 

 الإبقاء ػيٚ قضباُ اىحذٝذ اىسفيٞت الأصيٞت

ىَحاماة سي٘مٖا  Abaqusفٜ اىَشحيت الأٗىٚ، حٌ إّشاء َّ٘رج ػذدٛ ىنَشة خشساّٞت ٍسيحت ٍشخؼٞت باسخخذاً بشّاٍح 

و سامِ. بؼذ رىل، حَج دساست ػذة حالاث حذػٌٞ، حَثيج فٜ اسخبذاه اىقضباُ اىسفيٞت بقضباُ ٍِ اىَٞناّٞنٜ ححج حأثٞش حَ

، بالإضافت إىٚ دساست حاىت ٕدْٞت حدَغ بِٞ اىخسيٞح اىف٘لارٛ اىخقيٞذٛ GFRP ثٌ بأىٞاف اىضخاج CFRP أىٞاف اىنشبُ٘

 .ٗقضٞب ٍشمب إضافٜ فٜ ٗسظ ٍْطقت اىشذ

 Concrete Damaged Plasticity“ طشٝقت اىؼْاصش اىَحذدة ٍغ اسخخذاً َّ٘رج اػخَذث اىَْزخت اىؼذدٝت ػيٚ

(CDP)”  ،ٙ٘ىخَثٞو اىسي٘ك غٞش اىخطٜ ىيخشساّت. ٗقذ سَحج اىْخائح اىَخحصو ػيٖٞا بخحيٞو حط٘س اىحَ٘ىت اىقص

 DAMAGET ٗالإصاحاث، ٗالإخٖاداث، إضافت إىٚ دساست حط٘س اىضشس فٜ اىخشساّت باسخؼَاه اىَخغٞشاث

ٗDAMAGEC ٗSDEG. 

 ٝؤدٛ إىٚ ححسِٞ مبٞش فٜ صلابت اىنَشة ٗقذسحٖا اىخحَٞيٞت، بَْٞا ح٘فش قضباُ CFRP أظٖشث اىْخائح أُ اسخخذاً قضباُ

 GFRP  قذسة أمبش ػيٚ اىخش٘ٓ ٍغ صلابت أقو ّسبٞاً. مَا بْٞج اىذساست أُ اىْظٌ اىٖدْٞت )ف٘لار/ٍشمباث( ححقق أفضو أداء

 .اٍٗت ٗالاسخقشاس اىبْٞ٘ٛ ٗاىَطٞيٞتٍِ حٞث اىَق

، Abaqus، اىَ٘اد اىَشمبت، اىخذػٌٞ الإّشائٜ، اىؼْاصش اىَحذدة، CFRP ،GFRPاىخشساّت اىَسيحت،  :الكلماث المفتاحيت

 .اىسي٘ك اىَٞناّٞنٜ، اىنَشاث اىَذػَت
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PRINCIPALES NOTATIONS 

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

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

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

E           Module de Young instantané du béton. 

Ψ       Angle de dilatation du béton sous compression axiale. 

𝒅𝒕               Variables d’endommagement de traction. 

Dn              la mesure de mécanique de l’endommagement. 

dc               Variables d’endommagement en compression. 

σt          Contrainte du traction. 

σc         Contrainte du compression. 

𝝈𝒊𝒋             Composantes de la matrice de contraintes. 

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

ν            Coefficients de Poisson . 

fs et fv     composantes des forces de surface et volume. 

ds et dv   respectivement élément de surface et volume. 

fcm            valeur moyenne de la résistance à la compression. 

𝜸𝒄               Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés. 

P           force total appliqué sur la poutre. 

Gc et Ga Module de cisaillement du béton . 

𝜺𝟎               Déformation initial dans le tissu (volume virtuelle). 

𝜺𝒄                Déformation actuelle des fibres extrémités du béton comprimé. 

KI               facteur d’intensité des contraintes. 

A           facteur dépendant de l’ongle 𝜃. 

Wt et Wc Paramètres de contrôle la récupération de la rigidité traction et à la compression. 

PRF      Fibber reinforced polymer (Polymère renforcé de fibres). 

CFRP   Carbon Fibber reinforced polymer (polymère renforcé de fibres de carbone). 

GFRP   Glass Fiber reinforced polymer (polymère renforcé de fibres de verre). 

CFRP/A  Carbon Fibber reinforced polymer (polymère renforcé de fibres de carbone)/Acier 

GFRP/A  Glass Fiber reinforced polymer (polymère renforcé de fibres de verre/ Acier 

BA         Béton armé sain. 
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1 INTRODUCTION GÉNÉRALE 

        Le vieillissement des infrastructures en béton armé (BA) est une préoccupation majeure 

du génie civil moderne.  De nombreuses structures subissent des dégradations dues à des 

phénomènes tels que la corrosion des armatures en acier, le manque d'entretien, ou 

l'utilisation intensive au-delà de leur durée de vie initialement prévue. Par ailleurs, l'évolution 

des codes de calcul et l'augmentation des charges de service (trafic plus lourd, nouvelles 

normes sismiques) rendent certaines structures existantes obsolètes ou insuffisantes en termes 

de capacité portante[1]. 

       Les besoins en réparation et en renforcement des structures sont aujourd’hui de plus en 

plus importants. Parmi les techniques les plus utilisées pour la réhabilitation des poutres en 

béton armé présentant une diminution de leur capacité portante, le renforcement par des 

matériaux composites constitue une solution efficace. Cette méthode consiste à appliquer des 

composites au niveau des zones critiques les plus exposées à la rupture afin d’améliorer le 

comportement structural de l’élément. 

        Plusieurs recherches tel que celle faite par Liang Huang et ses collaborateurs [2] sur le 

renforcement des poutres en béton armé à l’aide de composites à base de fibres de verre 

(GFRP) et de fibres de carbone (CFRP) ont démontré leurs efficacité sur le renforcement des 

poutre en béton armé. 

         L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier le comportement mécanique d’une 

poutre en béton armé à l’aide d’une modélisation numérique réalisée sous le logiciel Abaqus. 

Dans un premier temps, une poutre de référence en béton armé a été simulée afin d’obtenir un 

modèle numérique présentant des propriétés mécaniques et un comportement proches des 

résultats de référence. 

         Par la suite, une étude comparative a été menée en remplaçant les deux armatures 

longitudinales inférieures en acier par des barres en fibres de carbone (CFRP) puis en fibres 

de verre (GFRP), tout en conservant les autres armatures en acier. Une autre configuration a 

également été étudiée en ajoutant une troisième barre longitudinale placée au milieu des 

armatures inférieures en CFRP/GFRP afin d’évaluer son influence sur le comportement 

global de la poutre. 

Cette étude vise principalement à : 
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 analyser l’effet du remplacement des armatures inférieures en acier par des armatures 

composites CFRP/GFRP . 

 comparer les performances mécaniques des différentes configurations étudiées ;  

 évaluer l’influence de l’ajout d’une troisième barre inférieure sur la résistance et la 

déformation de la poutre .  

 valider un modèle numérique capable de reproduire avec précision le comportement 

des poutres renforcées. 

Pour atteindre ces objectifs, notre démarche se divise en trois phases : 

1. Recherche bibliographique : Étude des propriétés des matériaux et des théories du 

béton armé et des composites 

2. Modélisation numérique : Création d'un modèle 3D sous Abaqus utilisant le modèle 

de plasticité endommagée du béton (CDP) 

3. Analyse comparative : Confrontation des résultats simulés avec des données 

expérimentales pour valider l'efficacité du renfort. 

   Le présent projet est organisé en trois chapitres : 

 Le premier chapitre : Généralités sur les matériaux FRP et les poutres en béton 

armé : Ce chapitre présente les matériaux composites FRP, notamment le CFRP et le 

GFRP, ainsi que leurs propriétés mécaniques principales. Il décrit également le 

comportement des poutres en béton armé sous chargement. Les différents modes de 

rupture tels que la fissuration, la flexion et le cisaillement y sont étudiés. Enfin, une 

synthèse des travaux antérieurs sur le renforcement par composites est présentée. 

 Le deuxième chapitre s'appelle « Modélisation numérique ». Ce chapitre parle de la 

simulation que l'on peut faire avec ordinateur. On utilise la méthode des éléments finis 

et le logiciel ABAQUS pour cela. On y voit les choix que l'on a faits pour les modèles 

de matériaux et comment on a procédé pour créer la modélisation. Cela commence par 

la création de la forme de l'objet et se termine par le calcul. On trouve aussi les étapes 

principales de la simulation et les différentes façons dont on a étudié le problème. 

 Le dernier chapitre, intitulé « Présentation des résultats et discussion », est consacré 

à l'analyse des résultats de la simulation numérique. 

Ces résultats, qui incluent des cartographies et des courbes de capacité, montrent 

clairement comment se comportent les poutres renforcées et non renforcées. 

Ils ont permis d'évaluer et de quantifier les avantages des différents procédés de 

renforcement. 

Enfin,  Ce travail se termine par une conclusion générale qui résume les principaux résultats 

obtenus au cours de cette étude. 
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1. Introduction 

     Au cours de la dernière décennie, l’utilisation des matériaux composites a connu une 

croissance remarquable, notamment dans les domaines de l’industrie mécanique, de 

l’aéronautique, et plus particulièrement dans le secteur du génie civil. Cette évolution s’explique 

par les performances élevées de ces matériaux, qui offrent une alternative prometteuse aux 

matériaux traditionnels tels que l’acier. 

      En effet, les matériaux composites présentent plusieurs avantages significatifs, notamment 

une résistance mécanique élevée, une faible masse volumique ainsi qu’une excellente résistance 

à la corrosion. Grâce à ces propriétés, ils constituent une solution efficace pour le renforcement 

et la réhabilitation des structures en béton armé. 

      Par ailleurs, malgré leur coût initial relativement élevé, les matériaux composites peuvent 

s’avérer économiquement avantageux sur le long terme. Leur mise en œuvre, généralement 

réalisée par moulage au contact ou par stratification directe sur les structures existantes, permet 

de limiter les interventions lourdes. Cela contribue à réduire le poids propre des structures, les 

coûts de manutention ainsi que les perturbations liées à l’exploitation, telles que les interruptions 

de trafic. 

      Dans ce travail, cette section vise à présenter les principes fondamentaux des matériaux 

composites, leurs différents types ainsi que leur comportement mécanique, en mettant l’accent 

sur leur utilisation dans le domaine du génie civil 

2. Définition d’un matériau composite 

     Le matériau composite est défini comme   l’association de deux ou plusieurs matériaux 

distincts, non miscibles entre eux, dont la combinaison permet d’obtenir des propriétés globales 

supérieures à celles de chacun des constituants pris séparément[3]. 

De manière générale, un matériau composite est constitué de deux éléments principaux : 

 Le renfort (ou armature) : il constitue l’ossature du matériau composite et assure 

l’essentiel des performances mécaniques, notamment en termes de résistance et de 

rigidité. Selon la nature et l’orientation des fibres, le comportement du composite peut 

être isotrope, anisotrope ou orthotrope.  

 La matrice : elle entoure et protège le renfort, tout en assurant la transmission des efforts 

entre les fibres. La matrice peut être de nature polymère (thermodurcissable ou 

thermoplastique), métallique ou céramique 
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Figure 1 : Éléments Constituants d’un Matériau Composite 

2.1 Types et classification des matériaux composites 

               Les matériaux composites peuvent être classés en deux grandes catégories selon 

leurs performances et leur coût : 

 Les composites de grande diffusion : ils se caractérisent par des propriétés 

mécaniques relativement modestes, mais présentent l’avantage d’un coût réduit, ce qui 

les rend adaptés à une production à grande échelle.  

 Les composites à hautes performances : ces matériaux possèdent des 

caractéristiques mécaniques élevées, notamment en termes de résistance spécifique et 

de rigidité. En revanche, leur coût unitaire est plus important. Ils sont principalement 

utilisés dans des domaines exigeants tels que l’aéronautique et le spatial.  

Par ailleurs, les matériaux composites sont généralement classés en trois grandes familles en 

fonction de la nature de la matrice : 

 Les composites à matrice organique (CMO) : ce sont les plus largement utilisés à 

l’échelle industrielle, notamment en raison de leur facilité de mise en œuvre et de leur 

coût relativement maîtrisé.  

 Les composites à matrice céramique (CMC) : ces matériaux sont destinés à des 

applications de haute technicité nécessitant une excellente tenue à haute température, 

comme dans les secteurs spatial, nucléaire, militaire ou encore dans les systèmes de 

freinage (exemple : freins carbone). 

  Les composites à matrice métallique (CMM) : ils offrent de bonnes performances 

mécaniques et thermiques, et sont utilisés dans des environnements spécifiques 

nécessitant une résistance accrue [4].
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L’un des principaux atouts des matériaux composites réside dans leur grande flexibilité de 

conception. En effet, il est possible d’adapter leurs propriétés en fonction des besoins, 

notamment en jouant sur l’orientation des fibres, ce qui permet d’obtenir des matériaux 

fortement anisotropes. Cette capacité permet d’optimiser le comportement mécanique des 

structures en fonction des sollicitations auxquelles elles sont soumises [5]. 

En outre, les matériaux composites présentent une faible masse volumique, ce qui contribue à 

l’allègement des structures, un avantage particulièrement recherché dans les domaines de 

l’aéronautique et du spatial 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Organigramme illustrant les principaux matériaux de renfort 

 2.2  Éléments Constituants D'un Matériau Composite  

       Les matériaux composites, couramment appelés FRP (Fiber Reinforced Polymers), sont 

des matériaux hétérogènes constitués de deux phases complémentaires : 

Les fibres :  

      Les fibres constituent l’élément principal du renforcement dans les matériaux composites. 

Elles sont formées d’un ensemble de filaments élémentaires dont le diamètre varie 

généralement entre 5 et 25 μm, en fonction de la nature de la fibre utilisée. 

      Ces fibres jouent un rôle fondamental dans le comportement mécanique du composite. En 

effet, elles assurent l’essentiel de la résistance et de la rigidité du matériau en supportant la 

majorité des efforts appliqués.[6] Leur contribution est particulièrement importante en 

traction, domaine dans lequel elles présentent des performances élevées. Les fibres sont 

généralement utilisées sous différentes formes selon les besoins de l’application :
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 Formes linéiques : fils ou mèches  

 Formes surfaciques : tissus ou mats  

 Formes tridimensionnelles : tissus 3D  

       Le choix du type de fibre dépend à la fois des performances mécaniques recherchées et 

des contraintes économiques liées au projet. En effet, chaque type de fibre présente un 

compromis entre coût, résistance et durabilité. 

Ainsi, les fibres constituent l’élément clé des matériaux composites, assurant la transmission 

des efforts et conférant au matériau ses propriétés mécaniques spécifiques. 

 

 

 

 

Figure 3 : Différents formes des matériaux composites 

La matrice (résine) : 

      La matrice constitue la phase continue du matériau composite. Généralement considérée 

comme un matériau isotrope, elle joue un rôle essentiel dans la cohésion et le bon 

fonctionnement du composite. 

     Sa fonction principale est d’assurer la liaison entre les fibres de renforcement, en les 

maintenant en position et en garantissant la transmission des efforts mécaniques entre celles-

ci. Elle permet ainsi une répartition homogène des contraintes au sein du matériau[7]. 

     En outre, la matrice contribue de manière significative à la résistance du composite vis-à-

vis des sollicitations transversales, notamment les efforts de cisaillement, les contraintes 

perpendiculaires aux fibres ainsi que les efforts de compression, pour lesquels les fibres sont 

moins efficaces. 

Par ailleurs, la matrice joue un rôle protecteur en isolant les fibres des agressions extérieures 

telles que l’humidité, l’oxydation et les agents chimiques, ce qui améliore la durabilité du 

matériau composite.
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Dans la majorité des applications, notamment en génie civil, la matrice est constituée d’une 

résine polymère. Les matrices les plus couramment utilisées sont les résines 

thermodurcissables, telles que : 

 le polyester  

 le vinylester  

 l’époxy  

 les résines phénoliques  

On distingue ainsi deux grandes familles de matrices polymères : 

 Les résines thermodurcissables, largement utilisées pour leurs bonnes performances 

mécaniques et leur stabilité chimique. 

 Les résines thermoplastiques, caractérisées par leur capacité à être ramollies et 

remodelées sous l’effet de la température.  

Dans le domaine du renforcement des structures en béton armé, la résine époxy est la plus 

utilisée. Elle assure à la fois le collage du matériau composite sur le support en béton et le 

transfert efficace des charges entre les fibres et la structure existante[8]. 

          Elle sert de liant (généralement une résine époxy en génie civil) et a pour rôles 

principaux d'assurer le transfert des charges entre les fibres, de les protéger contre les 

agressions environnementales et d'assurer la liaison avec le support en béton 

          Bien que les fibres supportent la majeure partie de la charge, la résine joue plusieurs 

rôles critiques : 

          L'efficacité du système repose sur l'interface fibre/matrice, qui doit permettre une 

transmission parfaite des efforts pour que le composite travaille de manière monolithique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Organigramme illustrant les différentes familles de matrice
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3 Types de fibres 

  Il existe plusieurs types de fibres synthétiques utilisées pour le renforcement des structures 

 CFRP (Carbone) :  Le carbone est très utilisé pour renforcer les structures, car il est 

très résistant à la traction et très durable face à la corrosion. Les fibres de carbone ont 

des propriétés mécaniques élevées et sont fabriquées à partir d'un polymère de base 

appelé précurseur. La qualité de ce précurseur est essentielle pour obtenir de bonnes 

performances finales des fibres de carbone. Le brai, qui est un résidu du raffinage du 

pétrole, est l'une des matières premières utilisées pour fabriquer les fibres de 

carbone[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figure 5 : Carbon Fiber 

 GFRP (Verre) : Les fibres de verre sont moins coûteuses, mais elles ont un module 

d’élasticité plus faible. Elles sont également sensibles aux environnements alcalins. 

Cependant, les fibres de verre offrent un excellent rapport performance/prix, ce qui les 

rend très populaires pour la réalisation de structures composites. Les fibres de verre 

ont un module d’élasticité relativement faible, mais elles résistent bien à la traction. 

Elles sont constituées de silicate et ont un diamètre d’environ 10 μm. Les fibres de 

verre sont considérées comme des matériaux orthotropes[10]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Formes de fibres de verre
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AFRP (Aramide) et BFRP (Basalte) : les matériaux AFRP et BFRP. L'AFRP est fait de 

fibres d'aramide. Le BFRP est fait de fibres de basalte. Ces deux matériaux sont utilisés pour 

des applications spécifiques. Ils doivent résister aux impacts ou rester stables. 

Les fibres d'aramide ont des propriétés mécaniques élevées en traction. Elles sont 

comparables à celles des fibres de carbone. Le Kevlar est un exemple connu de fibres 

d'aramide. Cependant, les fibres d'aramide ont une faible résistance à la compression. Cela est 

dû à une adhérence insuffisante entre les fibres et la matrice polymère utilisé[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Application majeure des fibres aramides 

3.1 Comportement des fibres CFRP/GFRP 

Le CFRP (Plastique Renforcé de Fibres de Carbone) et le GFRP (Plastique Renforcé de 

Fibres de Verre) sont deux matériaux composites couramment utilisés, chacun offrant des  

Critères Fibres de carbone Fibre d’aramide Fibres de verre 

Résistance a la traction Très bonne T. bonne T. bonne 

Résistance a la compression T. bonne Inadéquate Bonne 

Module d’élasticité T.bon Bon Adéquat 

Comportement a long terme T. bon Bon Adéquat 

Comportement a la fatigue Excellent Bon Adéquat 

Densité Bonne Excellente Adéquat 

Résistance alcaline T. bonne Bonne Inadéquate 

Prix Adéquat Adéquat Très bonne 

Tableau 1.1 : propriétés mécaniques distinctes adaptées à différentes applications. 

Comparaison des Propriétés Mécaniques : 

 Résistance et Rigidité : Le CFRP est nettement supérieur au GFRP. Il possède une 

résistance à la traction et un module d'élasticité (rigidité) beaucoup plus élevés, ce qui le 

rend idéal pour les structures légères mais nécessitant une grande résistance. Le GFRP, 

bien que solide, est plus flexible et moins rigide.
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 Poids et Densité : Le CFRP offre un rapport résistance/poids exceptionnel, supérieur à 

celui du GFRP. 

 Comportement aux chocs : Le GFRP est souvent supérieur au CFRP pour l'absorption 

d'énergie lors d'impacts, car il est plus ductile. 

 Comportement en fatigue : Le CFRP est supérieur au GFRP, montrant une meilleure 

résistance à la fatigue sur de longs cycles. 

 Propriétés thermiques et électriques : Le GFRP est un excellent isolant électrique et est 

très stable thermiquement, tandis que le CFRP est conducteur électrique. 

 Coût : Le GFRP est nettement moins cher que le CFRP, ce qui en fait un meilleur choix 

pour les applications à budget limité[12]. 

Comparaison : Le GFRP (polymère renforcé de fibres de verre) est moins coûteux mais 

présente une résistance mécanique et un module d’élasticité inférieurs à ceux du CFRP 

(fibres de carbone). Le CFRP offre une très haute résistance, une grande rigidité et une 

meilleure durabilité, notamment face à la corrosion et aux environnements agressifs. En 

revanche, le GFRP reste plus économique et suffisant pour des applications moins exigeantes. 

 Les fibres de carbone se distinguent par une densité cinq fois inférieure à celle de l'acier pour 

une contrainte de rupture bien plus élevée. 

4 Propriétés mécaniques des CFRP/GFRP  

 

Les propriétés des composites FRP varient selon la nature des fibres et le mode de fabrication 

 Résistance à la traction : Pour le CFRP, elle peut varier de 2000 à 4800 MPa selon 

la qualité des fibres 

 Module d'élasticité : Il se situe généralement entre 105 et 250 GPa pour les systèmes 

courants  

 Fragilité : C'est le principal inconvénient ; le matériau ne prévient pas avant la rupture 

ce qui nécessite des coefficients de sécurité appropriés 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1.2 : compareront CFRP/GFRP 

Propriété CFRP GFRP 

Module E Élevé Moyen 

Résistance Très élevée Élevée 

Densité Faible Faible 

Coût Élevé Économique 
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5 Formes d’application des CFRP/GFRP 

Les renforts FRP se présentent principalement sous trois formes dans le commerce : 

1. Sheets (Tissus/Nappes) : Des fibres souples livrées en rouleaux et imprégnées sur site 

par une résine liquide (stratification au contact). Cette méthode s'adapte aux formes 

complexes comme les angles de poutres[13]. 

2. Plates (Lamelles/Plats consolidés) : Des plaques rigides préfabriquées en usine par 

pultrusion, collées directement sur la surface du béton. Elles sont idéales pour le 

renforcement en sous-face de poutres[14]. 

3. Barres et Joncs : Utilisés soit comme armatures internes en remplacement de l'acier, 

soit insérés dans des engravures à la surface du béton (méthode NSM)[15]. 

 

 

 

  

                                        

Figure 8 : Différentes forme de FRP 

6 Modes de rupture 

   L'analyse des modes de rupture est une étape cruciale dans le dimensionnement du 

renforcement par composites. Lorsqu'on renforce une structure en béton armé avec des 

polymères renforcés de fibres (FRP), l'interaction entre le support, l'adhésif et le renfort crée 

plusieurs scénarios de défaillance possibles : 

 Rupture du FRP (Tension Failure) 

   Ce mode de rupture se produit lorsque la contrainte de traction dans le matériau composite 

atteint sa résistance ultime. 

 Caractéristique : C'est une rupture fragile et soudaine. 

 Contexte : Elle arrive généralement si la section de FRP est sous-dimensionnée par 

rapport aux charges appliquées. Le matériau "casse" net. 
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 Décollement (Debonding) 

Il s'agit de la perte d'adhérence entre le FRP et le support en béton. C'est l'un des modes de 

rupture les plus fréquents et les plus complexes à gérer. 

 Décollement à l'extrémité : Commence aux extrémités de la nappe de renfort à cause 

des fortes concentrations de contraintes de cisaillement. 

 Décollement par fissures intermédiaires (IC Debonding) : Provoqué par l'ouverture 

de fissures de flexion ou de cisaillement dans le béton qui "poussent" le composite à se 

détacher localement[16]. 

 Rupture du béton (Concrete Crushing) 

Ce mode survient avant que le FRP n'atteigne sa limite de capacité. 

 Flexion : Le béton en zone comprimée s'écrase parce qu'il a atteint sa déformation 

limite (environ 0,3% ou 0,35%). 

 Arrachement du béton (Concrete Cover De la mination) : Une couche de béton 

(l'enrobage) reste collée au FRP et une partie se détache du reste de la poutre au 

niveau des armatures longitudinales existantes. 

 Rupture par Cisaillement 

Le renforcement en flexion peut augmenter la capacité d'une poutre au point que le mode de 

rupture critique devienne le cisaillement. 

 Risque : Si l'effort tranchant n'est pas vérifié ou renforcé (par exemple avec des "U-

wraps" en FRP), la poutre peut rompre de manière diagonale avant de mobiliser toute 

la capacité du renfort de flexion[17]. 

3. Synthèse des modes de rupture 

Mode de rupture Cause principale Type de comportement 

Rupture FRP Épuisement de la capacité de traction Très fragile / Soudain 

Décollement 
Faiblesse de l'interface ou du béton de 

surface 
Fragile / Prématuré 

Écrasement Béton Zone comprimée saturée Ductilité limitée 

Cisaillement Effort tranchant excessif Fragile / Diagonal 

Tableau 1.3 :les modes de rupture 
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7.1 Avantages des matériaux composites : 

 Gain de masse.  

 Mise en forme de pièces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre 

d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures métalliques).  

 Ce matériau présente une grande résistance à la fatigue. 

 Il est très résistant au vieillissement causé par la corrosion. 

 Il est également insensible à certains produits chimiques, comme les graisses, les 

huiles, les liquides hydrauliques, les peintures, les solvants et le pétrole. 

  7.2 Inconvénients des matériaux composites : 

 Vieillissement sous l’action de l’eau et de la température.  

  Attention aux décapants de peinture qui peuvent endommager les résines époxydes. 

  La résistance à l'impact est moyenne comparée aux matériaux métalliques. 

  Ces matériaux ont une meilleure résistance au feu que les alliages, mais certaines 

matrices peuvent émettre des fumées toxiques. 

  Coûts parfois prohibitifs, le gain en coût est surtout valable pour des grandes séries 

8. les Application des composites en génie civil :  

           La technique de renforcement, de réparation et de confinement des éléments 

structuraux à l'aide de polymères renforcés de fibres est vraiment prometteuse pour améliorer 

la résistance, la rigidité et la ductilité des structures. C'est relativement simple à mettre en 

œuvre et ne nécessite pas beaucoup de main-d'œuvre. Les fibres et leur matrice sont non 

corrosives et résistent bien aux agents chimiques. C'est pour cela qu'elles offrent une 

durabilité supérieure à celle des matériaux classiques comme l'acier. Les matériaux 

composites présentent de nombreux avantages pour protéger, réparer et renforcer les 

structures en béton armé. On les utilise pour les poutres, les poteaux, les dalles et les ouvrages 

d'art. Cette partie parle des principales applications des matériaux composites dans le domaine 

du génie civil[18]. 

 Réparation des fissures 

 Renforcement des poutres par collage de plaques 

 Renforcement des dalles 
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Figure 9 : Renforcement des dalles en béton par des bandes en CFRP 

 

9.1 Comportement des poutres en béton armé 

 

 Le béton armé est un matériau composite constitué de béton et d’acier, combinant les 

avantages mécaniques de chacun de ses composants. Le béton assure principalement 

la reprise des efforts de compression, tandis que l’acier compense sa faible résistance à 

la traction. Cette complémentarité permet d’obtenir un matériau performant largement 

utilisé dans les structures de génie civil[19]. 

 Le comportement du béton armé peut être affecté par plusieurs mécanismes physico-

chimiques responsables de sa dégradation. Ces phénomènes, liés à l’environnement ou 

aux conditions d’exploitation, conduisent progressivement à des pathologies pouvant 

compromettre la durabilité et la sécurité des ouvrages. 

 À l’échelle mondiale, la consommation moyenne de béton est estimée à environ 1 m³ 

par habitant et par an, ce qui témoigne de son importance dans le secteur de la 

construction. Ce succès s’explique par son faible coût, sa facilité de mise en œuvre à 

l’état frais (matériaux moulables) [20]et ses excellentes performances en compression. 

 Cependant, le béton présente certaines limites, notamment sa faible résistance à la 

traction et son comportement fragile. En effet, sa rupture se produit généralement sans 

déformation préalable significative, ce qui constitue un risque pour les usagers. Cette 

absence de signes visibles avant rupture rend difficile la détection précoce des 

défaillances, accentuant ainsi la nécessité d’un contrôle rigoureux et de techniques de 

surveillance adaptées[21]. 
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Figure10 : Béton armé, illustration de poutre armée 

 Diagramme contrainte-déformation du béton :  

    Le béton présente un comportement quasi-fragile. En compression, il possède une 

résistance élevée (3,5 ‰ MPa ), mais sa rupture se produit sans déformation importante une 

fois la capacité maximale atteinte. Dans les modélisations numériques avancées, on utilise 

souvent le modèle Concrete Damaged Plasticity (CDP) pour capturer la perte de rigidité due 

à la fissuration[22]. 

 

 

 

 

 

 

Figure11 : Comportement du béton en compression 

 Diagramme de l'acier :  

           L'acier est modélisé par une loi bilinéaire élasto-plastique. Il se comporte de manière 

élastique jusqu'à sa limite d'élasticité (ex: 500 MPa), suivie d'une phase plastique avec 

écrouissage jusqu'à la rupture. 
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Pour bien entamer l'étude du renforcement, il est essentiel de stabiliser les bases du 

comportement du béton armé classique (BA). Voici un rappel synthétique des principes 

fondamentaux qui régissent le calcul aux États Limites (ELU). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : loi de comportement de l'acier 

 

 Le matériaux composites : 

            Les produits composites employés doivent présenter un allongement à rupture en 

traction supérieur ou égal à 8.5 /mille 

      Pour les matériaux composites unidirectionnels, la loi de comportement en traction est 

modélisée comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Loi de comportement du composite CFRP 

Cette loi se décrit par les deux paramètres : 

- ff: résistance garantie à la rupture en traction 

- Ef: module de Young 
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 Synthèse : Comparaison Acier vs Composite (FRP) 

Comportement σ−ϵ : Contrairement à l'acier qui possède un palier plastique, les FRP 

présentent un comportement élastique linéaire parfait jusqu'à la rupture. 

Propriété Acier de construction Matériau Composite (FRP) 

Comportement Élasto-plastique (Ductile) Élastique fragile (Linéaire jusqu'à rupture) 

Résistance Modérée (~400-500 MPa) Très élevée (> 1500 MPa pour le Carbone) 

Corrosion Sensible Insensible 

Tableau 1.4 : compareront acier /matériaux composites 

9.2 Modes de rupture 

      Les sources identifient trois principaux modes de défaillance pour les poutres en BA : 

 Rupture par flexion : C'est le mode le plus recherché car il est ductile. La rupture est 

précédée par la plastification des armatures tendues, suivie de l'écrasement du béton 

comprimé. 

 Rupture par cisaillement (effort tranchant) : Ce mode est particulièrement 

dangereux car il est soudain et fragile, sans redistribution préalable des forces 

internes. Il se manifeste par des fissures inclinées à environ 45°. Le renforcement par 

CFRP/GFRP vise souvent à transformer cette rupture fragile en une rupture ductile par 

flexion. 

 Rupture par compression : Elle survient par écrasement du béton, souvent dans les 

zones fortement sollicitées ou en cas de confinement insuffisant[23]. 

Conclusion 

                Ce chapitre a permis de présenter les notions fondamentales relatives aux matériaux 

composites FRP et à leur utilisation dans le domaine du renforcement des structures en béton 

armé. Les propriétés mécaniques des composites CFRP et GFRP ainsi que leurs avantages et 

limites ont été étudiés. Une attention particulière a également été portée au comportement des 

poutres en béton armé et aux principaux modes de rupture observés. Ces éléments constituent 

une base théorique essentielle pour la modélisation numérique et l’analyse du comportement 

des poutres renforcées qui seront développées dans les chapitres suivants 
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1. Introduction 

     La simulation numérique et l’analyse par éléments finis occupent aujourd’hui une place 

essentielle dans l’étude du comportement des structures de génie civil à l’échelle réelle, en 

raison de leur influence significative sur la qualité des résultats ainsi que sur la réduction du 

temps d’analyse. Elles constituent une alternative efficace aux études expérimentales, 

permettant de limiter les coûts tout en optimisant le nombre d’essais nécessaires. 

              Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter le logiciel ABAQUS et expliquer son 

principe de fonctionnement. Ensuite, nous décrirons les étapes pour modéliser une poutre en 

béton armé renforcée avec des barres en fibres de carbone et en fibres de verre. Nous 

élaborerons le modèle géométrique et choisirons les éléments finis pour le maillage dans un 

environnement tridimensionnel, en considérant le comportement expérimental des matériaux 

utilisés. Enfin, nous présenterons l’interaction entre les différents composants du modèle, les 

étapes d’assemblage et la manière d’appliquer le chargement sur la poutre renforcée [24]. 

2 Simulation avec le logiciel ABAQUS 

      Avant d’utiliser un code de calcul de manière opérationnelle, il est indispensable 

d’examiner ses capacités ainsi que ses limites à travers les différents tutoriels et exemples de 

validation mis à disposition. ABAQUS est un logiciel de simulation numérique basé sur la 

méthode des éléments finis[25], conçu pour analyser et reproduire divers phénomènes 

physiques et mécaniques. La modélisation de ces phénomènes permet de représenter avec 

précision le comportement expérimental des matériaux et d’étudier l’influence de différents 

paramètres, tels que la géométrie ou les propriétés rhéologiques, dans le but d’optimiser la 

conception des structures. 

2.1 Présentation du logiciel 

       ABAQUS est un logiciel de calcul fondé sur la méthode des éléments finis (MEF), 

développé en 1978 par l’entreprise Hibbitt, Karlsson & Sorensen. Il est reconnu pour sa 

performance, sa fiabilité ainsi que la qualité de ses outils de simulation. Ce logiciel propose 

des solutions adaptées à l’analyse de problèmes linéaires et non linéaires, ainsi qu’aux 

simulations dynamiques et explicites[26]. 

       Grâce à son environnement de simulation évolutif et intégré, ABAQUS permet de 

modéliser différents types de structures et de géométries, telles que les poutres, les plaques, 
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les coques ainsi que des éléments particuliers comme les ressorts ou les masses, aussi bien en 

deux dimensions (2D) qu’en trois dimensions (3D), comme illustré dans la figure (14 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Quelques formes complexes possibles à programmer sur ABAQUS 

Il est important de noter que ABAQUS ne gère pas automatiquement les unités. Par 

conséquent, l’utilisateur doit définir et respecter un système d’unités cohérent tout au long de 

la modélisation afin de garantir la fiabilité et la précision des résultats obtenus.[27] 

Quantity SI SI(mm) US Unit (ft) US Unit (inch) 

Length m mm ft in 

Force N N lbf lbf 

Mass Kg Tonne (10
3
 kg) slug Lbf s

2
/in 

Time s s s s 

Stress Pa (N/m
2
) MPA (N/mm

2
) lbf/ft

2 
psi (lbf /in

2
) 

Energy J mJ(10
-3 

J) ft  lbf in lbf 

Density Kg/m
3 

Tonne /mm
3 

slug /ft
3 

lbf s
2
/in 

4 

Tableau 2.1 :Les unités correspondant à ABAQUS. 

2.2 Le CAE (complète ABAQUS environnement) 

      Le module CAE (Complete Abaqus CAE Environment) constitue une interface complète 

dédiée à la modélisation, à la gestion et au post-traitement des modèles numériques. Il permet 

à l’utilisateur de réaliser l’ensemble des étapes de mise en données, depuis la création ou 

l’importation de la géométrie des pièces, en passant par le maillage, jusqu’à l’exploitation 

avancée des résultats. Cette interface offre également la possibilité de définir les propriétés 

mécaniques des matériaux, de sélectionner les types d’éléments, de choisir la méthode 
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d’intégration de la matrice de rigidité ainsi que le mode de résolution adapté au problème 

étudié[28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Présentation de l’interface ABAQUS. 

3 Définition du modèle à simuler 

       Ce travail concerne l'étude des performances et du comportement d'une poutre en béton 

armé renforcée par des matériaux composites, tels que le CFRP et le GFRP, sous charge 

statique. L'objectif principal est de comprendre comment les dommages causés au béton et à 

l'armature en acier affectent les propriétés mécaniques et la capacité de charge des poutres en 

béton armé déjà endommagées. 

      Dans ce cadre, un modèle numérique de poutre en béton armé, basé sur les données 

géométriques et expérimentales proposées par Liang Huang [29]et ses collaborateurs, a été 

développé. Ce modèle comporte un armement en acier classique, renforcé en flexion par des 

barres de CFRP puis par des barres en GFRP. 

 

3.1 Caractéristiques des poutres. 

      Des poutres rectangulaires ont une section de 100x160 mm2 et une longueur de 1500mm, 

elle est   armée  de deux barres de HA10 inférieures et de deux barres HA8 supérieures, 13 
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cadres HA6 espacés de 12cm ont été utilisés pour le renforcement à l’effort tranchant et pour 

éviter une rupture  prématurée à l’effort tranchant « Figure.16 ». 

3.2 Ferraillage et armature  

Dimension Ferraillage Armement 

La longueur : 1500mm 

La largeur : 100 mm 

La hauteur : 160 mm 

Barre supérieure HA8 

Barre Inferieure  HA10 

13 cadres de ∅6 at 120 mm 

barre en carbone 

barre en verre 

 

Figure 16 : Ferraillage et dimension de la poutre expérimentée [30] 

4. Présentation des étapes suivies dans la simulation 

Le logiciel est divisé en plusieurs modules qui fonctionnent de manière indépendante et 

complémentaire. Les principales étapes de la simulation sont effectuées grâce aux modules suivants : 

Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job et Visualization. Chacun de ces modules 

a une fonction bien précise dans le processus de modélisation et d’analyse numérique. Chacun de ces 

modules est essentiel pour réaliser une simulation complète et précise. 

      4.1  La géométrie des éléments (module part) 

          Dans cette première étape, tous les éléments constituant le modèle de la poutre sont créés à 

l’aide des outils du module « Part » de Abaqus CAE. La géométrie de la poutre a été définie 

initialement en deux dimensions à partir des coordonnées des points, puis la troisième 

dimension a été générée par extrusion afin d’obtenir un solide déformable tridimensionnel 

(3D). Les armatures longitudinales ont été modélisées sous forme d’éléments filaires « Wire » 

en tant que corps déformables 3D. Par la suite, les lignes ont été tracées à l’aide de l’outil  
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« Create Lines » puis dimensionnées conformément aux caractéristiques géométriques du 

modèle[31].

 

Figure 17 : la Création de poutre en béton armé dans Abaqus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 18 : la création des armatures dans Abaqus. 
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       4.2 Propriétés des matériaux (Module Property) 

         Ce module occupe une place essentielle dans la modélisation numérique, car il permet 

de définir l’ensemble des propriétés intrinsèques de chaque matériau utilisé dans le 

modèle[32]. Dans le cadre de cette étude, trois modèles de comportement intégrés dans 

Abaqus CAE ont été adoptés pour représenter le béton, l’acier et les matériaux composites : 

 Le béton : modélisé par un comportement élasto-plastique avec endommagement 

 L’acier : représenté par un comportement élasto-plastique avec écrouissage isotrope et 

cinématique ; 

 Les composites : définis par un comportement élastique orthotrope. 

Pour l’analyse en régime élastique, il est nécessaire d’introduire les paramètres mécaniques 

fondamentaux, notamment le module de Young et le coefficient de Poisson. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 :la Création des propriétés des matériaux (béton, acier et composites). 
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    4.3 Assemblage du modèle (Module Assembly) 

    Dans cette étape, l’ensemble des différentes pièces du modèle est assemblé à l’aide de 

l’outil « Create Instance » du module Abaqus CAE. Cette fonctionnalité permet de reproduire 

chaque pièce créée autant de fois que nécessaire et d’appliquer des opérations de translation 

ou de rotation afin d’obtenir la configuration géométrique complète du modèle[33]. 

     L’assemblage débute par l’intégration de la poutre en béton avec ses armatures, 

comprenant les barres longitudinales de diamètre 12 mm, les barres de diamètre 8 mm ainsi 

que les cadres (étriers). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 :  Assemblage du modèle. 

      4.4 Définition des étapes de calcul  (Module Steps) 

        Pour cette simulation, le choix s’est porté sur une analyse en dynamique explicite dans 

Abaqus CAE, en raison de son efficacité et de sa rapidité de calcul, notamment pour les 

problèmes non linéaires complexes. Une période d’analyse de 1 seconde a été adoptée[34], 

cette valeur ayant été déterminée sur la base de la vérification du critère énergétique afin de 

garantir la représentation d’un chargement quasi-statique 
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Figure 21 : Création du Step 

     4.5 Mise en place des contacts (Module Interaction) 

      Ce module permet de définir les interactions entre les différentes pièces du modèle et 

d’introduire les hypothèses initiales relatives aux contacts, aux liaisons ainsi qu’aux 

conditions d’interaction mécanique[35]. 

       Dans cette simulation réalisée sous Abaqus CAE, un contact parfait entre l’acier et le 

béton a été considéré. Cette interaction a été modélisée à l’aide de l’option « Embedded 

Region », qui permet d’intégrer les armatures à l’intérieur du volume de béton, assurant ainsi 

une parfaite adhérence et un transfert continu des efforts entre les deux matériaux[36] 

Figure 22 : Création des interactions 
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    4.5.1 Définition des contacts (Module Interaction matériaux composite) 

     Les armatures en GFRP et CFRP utilisées dans ce modèle sont des matériaux composites constitués 

de fibres de renforcement (verre ou carbone) immergées dans une matrice de résine polymère. Dans la 

modélisation numérique, une interaction de type « Tie » est adoptée entre le béton et ces armatures 

afin de supposer une liaison parfaite, assurant ainsi la continuité des déplacements et la transmission 

directe des efforts. 

    4.6 Définition des chargements et des conditions aux limites (Module Load) 

     Dans cette étape, l’utilisateur définit le système de chargement et les conditions aux limites 

à l’aide des outils « Create Boundary Condition » et « Create Load » [36]du module Abaqus 

CAE. Les conditions aux limites appliquées dans cette simulation sont les suivantes : 

1. Mise en place d’un système d’appuis doubles pour assurer le maintien de la poutre ;  

2. Application d’un chargement statique piloté en déplacement, associé à une fonction 

d’amplitude préalablement définie, afin de reproduire un chargement quasi-statique  

3. Prise en compte du poids propre de la poutre dans l’analyse numérique. 
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Figure23  : chargement de poutre béton armé. 

 4.7  Création du maillage dans le module Mesh. 

       Ce module Mesh de Abaqus CAE regroupe l’ensemble des outils permettant de générer le 

maillage en éléments finis de l’assemblage étudié. Le maillage constitue une étape essentielle 

de la modélisation numérique, car il influence directement la précision et la convergence des 

résultats[37]. 

        La qualité du maillage repose principalement sur deux critères : le choix du type 

d’éléments (par exemple hexaédriques, cubiques ou tétraédriques) à travers l’option «Mesh 

Control », ainsi que la complexité topologique de chaque pièce. En effet, plus la géométrie 

présente une complexité importante, plus la génération du maillage devient délicate[38]. 

Abaqus CAE propose une représentation visuelle de cette difficulté, où les zones proches du 

rouge indiquent une complexité élevée, tandis que les zones en vert traduisent une facilité de 

maillage. Il est également possible d’adapter localement le maillage d’une même pièce afin 

d’améliorer la précision dans les zones soumises à de fortes déformations. 
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Figure 24 : Maillage de la poutre 

 

 

Figure 24 : Maillage de la poutre 
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Figure 24 : Présentation du maillage de la barre 

    4.8 Création du fichier résultats (Module Job) 

      Le module « Job » de Abaqus CAE permet de regrouper et d’exécuter l’ensemble des 

paramètres de calcul définis précédemment dans le module « Step ». Après avoir établi 

l’intégralité du modèle à simuler, incluant la géométrie, les propriétés des matériaux, les lois 

de comportement ainsi que les conditions de chargement et les conditions aux limites, le 

lancement de l’analyse numérique s’effectue par la création d’un « Job » puis son exécution à 

l’aide de l’option « Submit »[39]. 

 

Figure 25 : Création du Job 
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Figure 26: Présentation du Job 

      4.9  Visualisation des résultats (Module visualization) 

       Les résultats du calcul numérique sont visualisés dans le module « Results » de Abaqus 

CAE. Ils peuvent être exploités de deux manières principales. 

       D’une part, via le « Field Output », qui permet d’observer la distribution des grandeurs 

dans le modèle, telles que les déformations, les contraintes, les vitesses ou encore les forces. 

       D’autre part, via le « History Output », qui fournit l’évolution de certaines grandeurs 

globales sous forme de courbes, notamment l’énergie cinétique, l’énergie totale du système, 

ainsi que les énergies de dissipation et de déformation 

On peut visualiser la forme déformée du modèle, en cliquant sur les outils :  ou  

Figure 27 : Visualisation des résultats 
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5. Modélisation du comportement des matériaux 

      Pour comprendre comment une structure réagit lorsqu'elle est soumise à des forces 

externes, il est essentiel d'utiliser un modèle numérique qui puisse prédire son comportement. 

On utilise des modèles aux éléments finis pour simuler le comportement du béton du métal et 

des matériaux composites. Ces modèles sont étudiés individuellement pour voir comment ils 

réagissent lorsqu'ils sont soumis à différents types de forces[40]. 

5.1 Modèle non linéaire pour béton 

    La modélisation du béton est particulièrement complexe, et son comportement mécanique 

reste difficile à représenter avec précision à l’aide des logiciels basés sur la méthode des 

éléments finis[41]. Dans cette étude, le modèle numérique utilisé est le modèle « Concrete 

Damaged Plasticity » intégré dans le code de calcul Abaqus CAE. 

Il s’agit d’un modèle couplé associant plasticité et endommagement, basé sur la mécanique de 

l’endommagement et intégrant les déformations irréversibles. Ce modèle est principalement 

utilisé pour l’analyse générale du comportement des structures en béton, en particulier dans 

les situations non linéaires 

Loi de comportement en compression et en traction 

La théorie de la plasticité sert à montrer que les déformations plastiques sont irréversibles. On 

peut diviser la déformation totale en deux parties : la déformation élastique et la déformation 

plastique. La déformation élastique correspond à une énergie qui peut être récupérée lorsque 

la contrainte est supprimée. En revanche, la déformation plastique entraîne une perte 

d’énergie qui ne peut pas être récupérée. La déformation totale est donc composée de la 

déformation élastique et de la déformation plastique. 

ℇ = ℇel +  ℇpl  

Dans le cadre de la théorie des petites déformations, le tenseur des déformations ℇ ij est 

déterminé à partir du gradient du premier ordre du champ de déplacement. Le champ de 

déplacement est représenté par u, qui est égal à (ux, uy, uz). Le tenseur des déformations ℇ ij 

est calculé de la manière suivante : 

ℇij=𝟏/2(uij + uji) 

 La relation entre les contraintes et les déformations est donnée par: 

σ= (1+d) 𝒆𝒍 : (ℇ - ℇ pl) =𝑫𝒆𝒍 : (ℇ - ℇ pl) 
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D’où 𝑫𝟎𝒆𝒍 la matrice de rigidité initiale (non endommagée), 𝑫𝒆𝒍 la matrice de rigidité 

élastique endommagée. 

d est la valeur d’endommagement qui peut prendre des valeurs allant de zéros (matériau non 

endommagé) à un (matériau complètement endommagé) tell que : 

 

 

 

Selon les principes de la mécanique de l’endommagement continu, la contrainte effective est 

définie par : 

σ = 𝑫0
el
 : (ℇ - ℇ 

pl
) 

Courbe: Repense du modèle  a) à la traction simple. b) à la compression simple. 

Les taux de déformation plastique équivalentes est déterminés par : 

     ℇ𝒕 pl  =ℇ𝟏𝟏pl      Uni-axial traction  

 

     ℇ𝒕 pl  =- ℇ𝟏𝟏pl    Uni-axial compression  

 La réponse dégradée du béton est caractérisée par deux variables de dommage uni-axiales 

indépendantes, qui sont notées dt et dc. Ces variables de dommage sont considérées comme 

étant liées à la déformation plastique du béton. 

                                                                          

Si E0  représente la rigidité élastique initiale du matériau, les relations contrainte-déformation 

en traction et en compression uniaxiales s’écrivent respectivement comme suit :  
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Lors des fissures, la surface disponible pour supporter la charge se réduise, ce qui entraine 

une augmentation de la contrainte effective de traction et de compression tel que :           

 

Les déférentes lois utilisées pour ce model sont représentées dans le tableau suivant : 

 

Tableau 2.2 : Les différentes lois utilisées pour le modèle adopté pour le béton 

Identification des paramètres du modèle. 

              Les paramètres clés à définir avec précision sont la loi contrainte-déformation. 

Cette loi permet de déterminer les valeurs d'écrouissage en s'appuyant sur le modèle 

expérimental 

de Liang Huang et al [42]. Les paramètres du modèle numérique du béton utilisés dans cette  

étude 

sont présentés dans les tableaux suivants :  
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Paramètres Dénotation 

Notations Valeur 

fc (MPa) fc=30MPa Contrainte en compression 

 fc0  0.3fc(MPa) 9MPa Contrainte élastique en compression 

cl (‰) 2.0‰ Déformation au pic en compression 

ft0 fc (MPa) (MPa) 2.4MPa Contrainte maximale en traction 

(‰) 0.1‰ Déformation correspondante à t0 

E f c )  
1/3 

(MPa) 35000MPa Module de Young instantané 

 
0.3 Coefficient de poisson 

 

Tableau 2.3: Paramètres utilisés pour définir le comportement du béton 

5.2 Modélisation de l’acier 

      L’acier présente un comportement élasto-plastique avec écrouissage, aussi bien en traction qu’en 

compression. Dans cette étude numérique, les paramètres mécaniques adoptés pour la modélisation de 

l’acier sont un module d’Young de 210000 MPa, un coefficient de Poisson de 0,3, ainsi qu’une 

contrainte limite à la rupture fixée à 500 MPa 

5.3 Modélisation des Composites 

    Les matériaux composites se distinguent par un comportement mécanique spécifique, 

principalement lié à deux aspects essentiels. Le premier est associé à leur caractère anisotrope au 

niveau des couches élémentaires, où les propriétés mécaniques varient selon les directions. Le second 

résulte de leur structure stratifiée, constituée par l’empilement successif de plusieurs couches. Cette 

section a pour objectif de présenter le comportement élastique des matériaux orthotropes adoptés dans 

cette étude[43]. 

Les paramètres du modèle numérique des bandes GFRP et CFRP utilisé dans notre étude 

numérique sont représentés dans 
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 Module de  

Young GPA 

Densite 

Kg/m
3 

Coefficient de 

poisson 

Diamètre des 

barre (mm) 

Fibre de carbone 221.7 2.8*10
-6 

.31 10 

Fibre de verre 79.7 2.3*10
-6 

0.31 10 

Tableau 2.4 : Paramètres utilisés pour le comportement des barres CFRP, GFRP 

"Les valeurs mécaniques utilisées dans la simulation numérique sont issues des données 

expérimentales de référence et peuvent différer légèrement des données commerciales des 

produits Maperod." 

     5.3 Les Différents matériaux composites utilisés dans le domaine du renforcement 

structural 

Au cours des dernières décennies, l'utilisation des matériaux composites à base de polymères 

renforcés de fibres a connu un développement important dans le domaine du génie civil. Cela 

est dû à leur utilisation pour la réparation, le renforcement et l'amélioration des performances 

mécaniques des structures en béton armé. Les matériaux composites à base de polymères 

renforcés de fibres représentent une solution moderne qui offre une alternative aux méthodes 

traditionnelles de renforcement. Les matériaux composites à base de polymères renforcés de 

fibres possèdent des propriétés mécaniques excellentes, un poids faible et une grande 

durabilité. Les matériaux composites à base de polymères renforcés de fibres sont donc très 

appréciés dans le génie civil[44]. 

        Les matériaux composites FRP sont généralement constitués de deux composants 

principaux : les fibres de renforcement (fibres de carbone, fibres de verre ou fibres d’aramide) 

qui assurent la résistance mécanique, et la matrice polymérique (généralement une résine 

époxy) qui garantit la cohésion entre les fibres et la transmission des efforts. Selon la nature 

des fibres utilisées, on distingue principalement les composites à fibres de carbone (CFRP), à 

fibres de verre (GFRP) et à fibres d’aramide (AFRP). Parmi ces types, les composites à fibres 

de carbone sont les plus performants en termes de rigidité et de résistance mécanique, ce qui 

explique leur large utilisation dans le renforcement des éléments structuraux sollicités en 

flexion ou en traction[45]. 

       Face à la demande croissante dans le domaine du renforcement structural, plusieurs 

fabricants spécialisés proposent des systèmes composites adaptés aux besoins du génie civil.  
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Parmi les produits les plus utilisés dans le domaine du génie civil, on peut citer : 

 Sika : systèmes de renforcement à base de fibres de carbone, tels que les gammes 

SikaWrap et Sika CarboDur . 

 Mapei : systèmes composites de la gamme MapeWrap à base de fibres de carbone .  

 BASF : solutions de renforcement structurel basées sur des matériaux composites . 

 Fosroc : systèmes composites pour la réparation et le renforcement des structures.  

        Le choix du matériau composite dépend de plusieurs critères, notamment la résistance 

mécanique recherchée, le module d’élasticité, la compatibilité avec le matériau support, la 

facilité de mise en œuvre, ainsi que les conditions environnementales auxquelles la structure 

sera exposée. Dans le cas des composites à fibres de carbone, leur module d’élasticité élevé et 

leur résistance importante à la traction permettent d’assurer une meilleure reprise des efforts 

de traction, particulièrement dans les zones tendues des poutres soumises à la flexion. 

         Parmi les solutions proposées par Mapei, la gamme Maperod occupe une place 

importante dans les applications de renforcement interne. Contrairement aux tissus 

composites utilisés principalement pour le renforcement externe, les barres Maperod sont 

conçues comme des éléments structurels destinés à être intégrés ou ancrés dans la structure. 

Ces barres sont fabriquées par pultrusion, un procédé permettant d’obtenir des éléments 

composites continus avec une excellente homogénéité mécanique et une forte résistance 

structurale [Annexe 1] 

    

 6.1 Types de Produits MAPEROD 

     La gamme se décline en deux types principaux selon la nature de la fibre utilisée : 

 Maperod C : Barres de carbone pultrudées à haute résistance à la traction, imprégnées 

d'une résine époxy. [Annexe 2] 

 Maperod G : Barres de verre pultrudées, imprégnées d'une résine vinylester modifiée 

à l'époxy. [Annexe 3] 

6.1.1Résumé Technique du Matériau 

   Les barres Maperod sont des éléments structurels ronds et déformés (pour une meilleure 

adhérence) utilisés pour la réparation et le renforcement structurel d'éléments en béton, bois 

ou maçonnerie.   
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 Caractéristiques Principales 

 Légèreté et Résistance : Elles offrent une très haute résistance à la traction tout en 

étant extrêmement légères, ce qui facilite la mise en œuvre sans équipement de levage 

lourd.  

 Durabilité : Contrairement aux plaques d'acier (béton plaqué), ces matériaux ne sont 

pas sujets à la corrosion.  

 Compatibilité : Leur module d'élasticité est adapté aux exigences du béton et des 

autres matériaux de construction.  

6.2 Comparatif des Performances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fiche technique du société MAPEROD 
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 Domaines d'Application 

Ces barres sont principalement utilisées pour : 

 Augmenter la capacité de charge (changement de destination d'un ouvrage).  

 Améliorer la performance sismique dans les zones à risque.  

 Réduire les déformations sous charge de service (augmentation de la rigidité).  

 Servir d'ancrage terminal pour d'autres systèmes composites (comme les tissus 

MapeWrap).  

 Installation (Points clés) 

L'installation se fait par scellement dans des trous forés (environ 1,5 fois le diamètre de la 

barre pour le béton) préalablement nettoyés. Le système nécessite l'utilisation de résines 

spécifiques comme le MapeWrap Primer 1 pour l'adhérence, et les colles époxy 

MapeWrap 11/12 ou Mapefix EP pour le scellement final. 

La gamme Maperod se décline en deux principaux types selon la nature des fibres utilisées : 

Maperod C, constitué de fibres de carbone pultrudées imprégnées de résine époxy, et 

Maperod G, constitué de fibres de verre pultrudées imprégnées d’une résine vinylester 

modifiée à l’époxy. Le choix entre ces deux types dépend principalement des exigences 

mécaniques du projet ainsi que des conditions d’exploitation de la structure. 

Les barres Maperod C présentent des performances mécaniques élevées avec une résistance à 

la traction pouvant atteindre 2000 MPa et un module d’élasticité de 155 GPa, ce qui leur 

confère une excellente capacité de reprise des efforts de traction dans les zones tendues des 

éléments en béton armé [Annexe 2]. En revanche, les barres Maperod G possèdent une 

résistance à la traction d’environ 760 MPa et un module d’élasticité de 40,8 GPa, ce qui en 

fait une alternative plus économique mais mécaniquement moins performante. [Annexe 3] 

          L’utilisation des barres Maperod C comme armement interne dans cette étude permet 

d’évaluer l’influence du remplacement des armatures conventionnelles en acier par des 

armatures composites en fibres de carbone sur le comportement global de la poutre en béton 

armé, notamment en termes de rigidité, de capacité portante, de déformation et de mode de 

rupture, à travers une modélisation numérique réalisée sous Abaqus. 

 

 



Chapitre 2                                                                                                                  Modalisation numérique 

 

  39 
 

Conclusion 

    Dans  ce chapitre, nous avons présenté le logiciel Abaqus. Il nous a servi à simuler le 

comportement non linéaire d'une poutre en béton armé renforcée de matériaux composites 

comme les fibres de carbone ou de verre soumise à un chargement statique. 

Les matériaux ont été représentés à l'aide de modèles numériques intégrés dans Abaqus. Le 

béton utilise un modèle de plasticité endommageable. Ce dernier permet d'évaluer la réponse 

ultime. Il décrit aussi l'évolution de l'endommagement. Cela aide à définir le mode de rupture 

des éléments étudiés. Les matériaux composites, quant à eux, utilisent un modèle élastique 

orthotrope. Il caractérise leur comportement mécanique jusqu'à la rupture. 
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1. Introduction 

     La présente étude consiste à comparer les résultats expérimentaux obtenus sur une poutre 

en béton armé avec les résultats issus de la simulation numérique réalisée sous le logiciel 

Abaqus en utilisant la méthode des éléments finis (MEF). Pour cela, une poutre réelle a été 

testée expérimentalement [] afin d’évaluer son comportement mécanique sous chargement. 

Ensuite, une poutre identique a été modélisée numériquement dans Abaqus en conservant les 

mêmes dimensions géométriques, les mêmes caractéristiques des matériaux ainsi que les 

mêmes conditions de chargement et d’appui. La comparaison entre les résultats 

expérimentaux et numériques est effectuée à partir des courbes Force–Déplacement dans le 

but d’évaluer la capacité du modèle numérique à reproduire avec précision le comportement 

réel de la structure étudiée. 

 

Courbe: Validation du modèle non renforcé 

3. Analyse globale de la poutre de référence (Témoin BA)  

Les deux courbes (expérimentale et numérique) présentent globalement les mêmes phases de 

comportement mécanique :  

 Phase élastique initiale : augmentation rapide et linéaire de la force en fonction du 

déplacement. 

 Phase plastique / endommagement progressif : stabilisation de la charge autour de 

la valeur maximale suite à la plastification des aciers et à la fissuration du béton. 

 Phase post-pic : diminution de la capacité portante de la structure.  

 Phase de rupture : chute importante de la force 
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3.1 Rigidité de la poutre 

    La rigidité de la poutre est représentée par la pente initiale de la courbe. Les deux courbes 

présentent une phase initiale quasi linéaire correspondant au comportement élastique de la 

poutre avant fissuration. On remarque que la courbe numérique (BA) possède une pente 

légèrement plus élevée que la courbe expérimentale (EXP), ce qui indique que le modèle 

numérique prévoit une rigidité initiale plus importante. En revanche, la poutre expérimentale 

présente des déplacements légèrement plus élevés sous les mêmes niveaux de charge 

      Cette différence s'explique par plusieurs facteurs, notamment la présence de microfissures 

initiales dans le béton, les défauts de mise en œuvre, ou encore les tolérances d'ajustement des 

conditions d'appuis réels lors de l'essai, qui sont parfaitement idéalisées dans le modèle 

numérique. Ainsi, le modèle MEF surestime légèrement la rigidité réelle de la poutre. 

3.2 Résistance maximale 

     Les deux courbes montrent une augmentation progressive de la charge jusqu’à atteindre un palier 

sommital. La poutre numérique (BA) atteint une charge maximale d’environ 38 kN, tandis que la 

poutre expérimentale (EXP) plafonne à environ 36 kN. L’écart entre les deux résultats reste faible 

(environ 5,5 %), ce qui valide la capacité du modèle numérique à prédire correctement la résistance 

globale de la poutre de référence. 

 3.3 Capacité de déformation et ductilité 

     L’analyse des courbes montre que la poutre expérimentale peut subir des déplacements 

importants avant la rupture finale, avec un déplacement ultime enregistré voisin de 31 mm. 

Après le pic de charge, la courbe expérimentale présente une chute brutale, traduisant un 

endommagement macroscopique instable (propagation rapide des fissures et écrasement du 

béton comprimé.  

À l'inverse, la courbe numérique montre une diminution plus progressive de la charge après le 

pic, traduisant une stabilité numérique inhérente aux algorithmes de calcul. Le modèle 

numérique affiche donc une ductilité légèrement supérieure. Globalement, la poutre présente 

un comportement ductile acceptable avec une bonne dissipation d’énergie avant la ruine.  

3.4 Limite du modèle 

"Le modèle numérique ne prend pas en compte le décollement interfacial béton–FRP, ce qui 

peut conduire à une légère surestimation de la résistance ultime et du comportement post-pic. 
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4. Validation du model numérique 

       La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus sous ABAQUS montre 

que le modèle numérique reproduit correctement le comportement global de la structure. La 

différence sur la charge maximale reste limitée à environ 7 %, ce qui confirme la fiabilité du 

modèle numérique. Globalement, la simulation ABAQUS constitue un outil efficace pour 

l’analyse et la prédiction du comportement mécanique de la structure étudiée. 

4.1. Analyse de l'endommagement numérique du Poutre en béton arme 

    Le modèle de comportement du béton (CDPM sous Abaqus) permet d’extraire trois 

indicateurs clés :  

 DAMAGET montre surtout les fissures de traction,  

 DAMAGEC montre l’écrasement ou la dégradation en compression,  

 SDEG synthétise l’état global du matériau. 

 

Figure 29 : Représentation de dommages dus à la traction du poutre en béton arme 

     L’image représente la distribution de l’endommagement (DAMAGET) d’une poutre en 

béton armé obtenue par simulation numérique sous Abaqus. Les valeurs affichées varient 

entre 0 et 0,8825. 

Les zones critiques sont principalement localisées au milieu de la travée, correspondant à la 

région de moment fléchissant maximal 

Cette concentration élevée de l’endommagement indique l’apparition des fissures principales 

de flexion dans la zone tendue du béton 
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Figure 30 : Représentation de dommages dus à la compression de la poutre en béton arme 

L’image DAMAGEC représente la dégradation du béton sous compression. Les valeurs 

restent relativement faibles avec : 

Dc max≈0.209 

 

Figure 31 : Représentation de dommages globale du poutres en béton arme 

La variable SDEG correspond à l’endommagement scalaire global du matériau. Elle combine 

les effets de : 

 La traction 

 La compression 

 La propagation générale des fissures.  

La valeur maximale atteint environ : 

SDEGmax≈0.882 

Les zones endommagées apparaissent principalement : 

 Dans la partie supérieure centrale de la poutre (zone comprimée),  

 Ainsi qu’autour de certaines régions proches des charges et des appuis 

  



 Chapitre 3                             Analyse Comparative du Comportement d’une Poutre Renforcée    

  44 
 

5. Remplacement intégral des armatures par des barres composites (CFRP/GFRP)  

     Dans cette section, les deux barres d'armature inférieures en acier ont été remplacées 

numériquement par des barres en polymère renforcé de fibres de carbone (CFRP), puis par 

des barres en fibres de verre (GFRP), à géométrie et diamètre constants. 

5.1 Analyse du comportement avec armatures en CFRP  

 

courbe : Validation du modèle renforcé  par des barres inférieur de fibre de carbone 

 Rigidité : La poutre armée en CFRP présente une rigidité supérieure à la poutre en 

acier (BA). Pour un déplacement de 10 mm, la charge est de 43 kN (CFRP) contre 34 

kN (BA), soit une augmentation de 26 %. Les propriétés mécaniques élevées du 

carbone limitent efficacement les déformations. 

 Résistance : La charge ultime atteint 48 kN pour la poutre CFRP contre 36 kN pour la 

poutre BA, soit un gain de résistance de 33 % dû à la haute résistance à la traction du 

composite. 

 Ductilité et limites : Bien que le déplacement ultime s'étende à 38 mm (+15 %) , le 

comportement du CFRP reste purement élastique linéaire sans phase plastique. La 

redistribution des efforts se fait par transfert progressif du béton fissuré vers le CFRP 

(visualisé par la concentration de la variable DAMAGET en zone centrale tendue). Le 

modèle MEF a tendance à surestimer la capacité post-pic (+36 % d'écart avec certains 

essais théoriques) car il considère une adhérence parfaite et omet le décollement 

prématuré de l'interface béton-composite. 
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Figure 32 : dommages dus à la traction de la poutre en béton armé  par des fibres de carbone 

 

    L’image présente la distribution de l’endommagement en traction (DAMAGET) d’une 

poutre en béton armé dans laquelle les barres d’acier inférieures ont été remplacées par des 

barres en fibre de carbone (CFRP). 

La valeur maximale de l’endommagement atteint environ : 

Dt.max≈0.882 

    Les zones rouges observées au milieu de la poutre correspondent aux régions fortement 

fissurées situées dans la zone tendue inférieure. Cela confirme que les fissures de flexion se 

développent principalement au centre de la portée, où le moment fléchissant est maximal. 

Par rapport à une poutre classique armée par acier, plusieurs différences peuvent être 

observées : 

 Les fissures sont plus concentrées dans la région centrale. 

 La propagation verticale des fissures est plus marquée. 

 L’endommagement reste principalement localisé dans la zone de traction. 

 La poutre conserve une bonne rigidité globale malgré l’apparition des fissures. 

   Les armatures CFRP limitent la déformation des zones tendues et permettent une meilleure 

résistance à la fissuration. Cependant, contrairement à l’acier, les fibres de carbone ne 

présentent pas de phase plastique importante. Ainsi, la structure devient généralement moins 

ductile et la rupture peut être plus brusque. 

    La concentration des valeurs élevées de DAMAGET dans la partie inférieure montre que le 

béton fissuré transfère progressivement les efforts de traction vers les barres CFRP. 
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L’endommagement reste relativement faible dans la zone comprimée supérieure, indiquant 

que la rupture est dominée par la traction et non par l’écrasement du béton 

   Globalement, cette simulation montre que le remplacement des armatures inférieures en 

acier par des barres en fibre de carbone améliore la résistance à la traction et réduit 

l’extension générale des fissures, tout en modifiant le mode de rupture et la ductilité de la 

poutre. 

 

Figure 33 : damages due à la compression de la  poutre  BA  par des fibres de carbone 

 la dégradation du béton sous compression. Les valeurs restent relativement faibles avec : 

Dc.max≈0.209 

 

Figure 34 : Représentation de damages globale de la poutre en BA par des fibres de carbone 

  



 Chapitre 3                             Analyse Comparative du Comportement d’une Poutre Renforcée    

  47 
 

5.2 Analyse du comportement avec armatures en GFRP : 

 

Courbe : Validation du model renforce  par des barres inférieures de fibre de verre 

 Rigidité : Contrairement au carbone, la poutre équipée de barres en fibres de verre 

(GFRP) montre une diminution de sa rigidité initiale par rapport à l'acier. Les 

déformations sont plus importantes sous une charge équivalente car le module d'élasticité 

de la fibre de verre est nettement inférieur à celui de l'acier.  

 Résistance et Ductilité : La résistance maximale se stabilise autour de 35 kN. 

Cependant, grâce à la plus grande déformabilité de la fibre de verre, la poutre affiche une 

excellente capacité de déformation et une rupture post-pic moins brutale que celle du 

CFRP, offrant une meilleure tolérance aux concentrations de contraintes à l'interface. 

 

Figure 35 : dommages dus à la traction de la poutre en béton armé  par des fibres de verre 

le renforcement en GFRP contribue à limiter la propagation des fissures en dehors de la zone 

centrale. 
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6. Analyse des configurations hybrides (Acier + Barre Composite Additionnelle)  

Cette configuration consiste à conserver les armatures longitudinales en acier et à implanter 

une troisième barre centrale en composite (CFRP ou GFRP) 

              SECTION  A-A 

 

                                                     2T8 

 

                                                    2T10                                                      

 

                        100                      1T10 Barre CFRP/GFRP 

                

               L’objectif de cette modification est d’étudier l’influence de l’ajout d’une barre 

composante  sur le comportement mécanique de la poutre, Cette configuration hybride acier–

CFRP /acier-GFRP  permet également d’évaluer la contribution des barres composants dans 

l’amélioration de la capacité portante et du comportement structural global de la poutre tout 

en conservant les armatures traditionnelles en acier. 

 

Courbe  : Validation du model  renforcé  par des barres inférieur hybrides acier /CFRP 
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6.1 Configuration Hybride Acier/CFRP  

 Rigidité : L'action conjuguée de l'acier et de la barre CFRP engendre une forte 

augmentation de la rigidité initiale (+54 % de charge reprise à 10 mm de déplacement, 

soit 54 kN contre 35 kN pour la poutre BA).  

 Résistance ultime : C'est la configuration la plus performante avec une charge 

maximale de 55 kN, soit un gain de 54 % par rapport au témoin.  

 Ductilité : Le déplacement ultime atteint 34 mm (+13 %). Contrairement à la poutre 

BA qui subit une chute de 67 % de sa résistance après 30 mm, la courbe hybride se 

stabilise aux alentours de 40 kN, prouvant une excellente dissipation d'énergie.  

 

Figure 36 : dommages dus à la traction de la  poutre en béton armé  par Hybride Acier/CFRP 

         L’introduction d’un renforcement hybride acier/CFRP dans la zone tendue améliore le 

comportement structural de la poutre en limitant la propagation des fissures et en augmentant 

la capacité de reprise des efforts de traction. L’endommagement reste concentré dans la 

région centrale soumise au moment fléchissant maxima. 
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Figure 37 : PE Max principal  de la  poutre en béton armé  par Hybride Acier/CFRP 

  

6.2 Configuration Hybride Acier/GFRP  

 

Courbe : Validation du modèle  renforcé  par des barres inférieur hybrides acier /GFRP 

 

   Rigidité : La rigidité augmente de 28 % à 10 mm de déplacement (45 kN contre 35 kN pour 

la BA).  

  Résistance ultime : Elle culmine à 48 kN, ce qui représente une amélioration de 33 %.  

  Ductilité : Le comportement post-fissuration est hautement sécuritaire : la charge se 

maintient sur un plateau stable entre 37 et 38 kN jusqu'à un déplacement ultime de 37 mm.  
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Figure 38: dommages dus à la traction de la  poutre en béton armé  par Hybride Acier/GFRP 

 

Le modèle renforcé par des armatures hybrides acier/GFRP présente une concentration de 

l’endommagement  dans la zone centrale soumise aux efforts de flexion maximaux. L’utilisation des 

barres hybrides permet d’améliorer la capacité portante et de contrôler la fissuration du béton. 

La propagation des fissures semble légèrement plus étendue que dans le cas hybride acier/CFRP, ce 

qui est cohérent avec le module d’élasticité plus faible du GFRP. 

 

 

Figure 39 : dommages dus à la traction de la  poutre en béton armé  par Hybride Acier/GFRP 

  

 

 



 Chapitre 3                          Analyse Comparative du Comportement d’une Poutre Renforceé                                        

  52 
 

Tableau 3.1 : synthétique comparatif des performances structurales: 

 

Type de poutre Rigidité Résistance maximale Ductilité / capacite de deformation Comportement general 

Béton Arme BA  Rigidité de référence ≈ 36 kN Déplacement ultime ≈ 32 mm 

Comportement ductile 

acceptable mais avec une chute 

brutale après le pic de charge 

CFRP  
Augmentation d’environ 

26 % par rapport à BA 
≈ 48 kN (+33 %) ≈ 37 mm (+15 %) 

Très bon comportement 

mécanique, meilleure stabilité 

après fissuration 

GFRP  
Rigidité plus faible que 

BA (≈ −41 %) 
≈ 35 kN (−3 %) ≈ 37 mm (+15 %) 

Bonne capacité de déformation 

mais rigidité réduite 

CFRP / Acier 

(Hybride)  

Augmentation d’environ 

54 % 
≈ 55 kN (+53 %) ≈ 37 mm (+15 %) 

Meilleure performance globale, 

excellente stabilité et forte 

capacité portante 

GFRP / Acier 

(Hybride)  

Augmentation d’environ 

28 % 
≈ 48 kN (+33 %) ≈ 34 mm (+14 %) 

Bon compromis entre résistance, 

ductilité et durabilité 
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Discussion scientifique comparative avec les travaux publiés 

Les résultats obtenus dans cette étude sont globalement cohérents avec les travaux 

expérimentaux et numériques publiés dans la littérature concernant le renforcement 

des poutres en béton armé par matériaux composites FRP. 

Concernant les poutres renforcées par CFRP, plusieurs chercheurs ont montré que 

l’utilisation des composites à fibres de carbone permet une amélioration significative 

de la capacité portante, de la rigidité ainsi que du comportement post-fissuration des 

poutres en béton armé. Les travaux de Li et al. ont montré que le renforcement par 

CFRP augmente considérablement la charge ultime et limite la propagation des 

fissures de flexion.  

Dans notre étude numérique, la poutre renforcée par des barres CFRP présente une 

augmentation de la charge maximale d’environ 33 % par rapport à la poutre de 

référence en béton armé. Cette amélioration reste en bon accord avec les résultats 

expérimentaux rapportés dans la littérature, où les gains de résistance observés varient 

généralement entre 25 % et 45 % selon le type de renforcement, le taux d’armature et 

les conditions d’adhérence béton–composite.  

Les simulations réalisées sous ABAQUS montrent également une augmentation 

importante de la rigidité initiale des poutres renforcées par CFRP. Ce comportement a 

également été observé dans plusieurs études expérimentales qui confirment que le 

module d’élasticité élevé des fibres de carbone permet de limiter les déformations et 

de réduire l’ouverture des fissures.  

Cependant, malgré l’amélioration de la résistance mécanique, plusieurs auteurs 

soulignent que les matériaux CFRP conservent un comportement fragile sans phase 

plastique importante. La rupture se produit généralement de manière brutale par 

rupture du composite ou par décollement interfacial béton–FRP.  

Cette observation est cohérente avec les résultats obtenus dans notre étude, où les 

zones fortement endommagées restent concentrées dans la région centrale de la poutre 

soumise au moment fléchissant maximal. Le modèle numérique montre également 

que les efforts de traction sont progressivement transférés du béton fissuré vers les 

armatures CFRP. 
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Concernant les poutres renforcées par GFRP, les résultats obtenus montrent une 

rigidité plus faible que celle observée pour les poutres renforcées par CFRP. Ce 

comportement est principalement lié au module d’élasticité inférieur des fibres de 

verre. Toutefois, les poutres GFRP présentent une capacité de déformation plus  

importante ainsi qu’un comportement post-fissuration plus stable. Des observations 

similaires ont été rapportées dans plusieurs travaux expérimentaux consacrés aux 

composites GFRP.  

Les configurations hybrides acier/CFRP étudiées dans ce travail présentent les 

meilleures performances globales. L’association entre la ductilité de l’acier et la forte 

résistance des composites CFRP permet d’obtenir une augmentation importante de la 

capacité portante tout en maintenant une bonne stabilité structurale après fissuration. 

Ce comportement hybride a également été signalé dans plusieurs études numériques 

et expérimentales portant sur les structures renforcées par composites FRP.  

Par ailleurs, la bonne concordance entre les résultats numériques et expérimentaux 

confirme la capacité du modèle éléments finis sous ABAQUS à reproduire 

correctement le comportement mécanique des poutres renforcées. Des conclusions 

similaires ont été obtenues dans plusieurs études utilisant les modèles non linéaires de 

type Concrete Damaged Plasticity (CDP) pour la simulation des structures renforcées 

par composites FRP.  

Néanmoins, certaines différences entre les résultats numériques et expérimentaux 

peuvent être attribuées aux hypothèses simplificatrices adoptées dans la modélisation, 

notamment l’hypothèse d’adhérence parfaite entre le béton et les matériaux 

composites. En réalité, plusieurs études montrent que le décollement interfacial 

constitue l’un des principaux modes de rupture des structures renforcées par FRP 
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Conclusion générale 

         Dans cette étude, plusieurs configurations d’armatures ont été analysées afin 

d’évaluer l’influence des matériaux composites sur le comportement mécanique des 

poutres en béton armé. Les armatures traditionnelles en acier ont été remplacées 

totalement ou partiellement par des barres en fibre de carbone (CFRP) et en fibre de 

verre (GFRP), tout en conservant les mêmes dimensions géométriques et le même 

diamètre des armatures. 

           Les résultats obtenus montrent que l’utilisation des matériaux composites 

améliore globalement les performances structurales des poutres. Les poutres 

renforcées par des barres CFRP présentent les meilleures performances en termes de 

rigidité et de résistance mécanique grâce à la très grande résistance à la traction des 

fibres de carbone. La poutre CFRP/Acier a donné les résultats les plus élevés avec une 

augmentation de rigidité d’environ 54 % et une amélioration de la résistance ultime de 

l’ordre de 53 % par rapport à la poutre de référence armée uniquement en acier. 

           Les poutres renforcées par des barres GFRP ont également montré un 

comportement satisfaisant, notamment au niveau de la capacité de déformation et de 

la durabilité. Cependant, leur rigidité reste inférieure à celle des poutres armées en 

acier en raison du module d’élasticité plus faible des fibres de verre. 

         Concernant la ductilité, toutes les poutres renforcées par des matériaux 

composites ont présenté une meilleure capacité de déformation avant la rupture, avec 

une amélioration moyenne d’environ 15 % du déplacement ultime. De plus, les 

courbes charge–déplacement montrent un comportement post-fissuration plus stable 

pour les poutres hybrides, contrairement à la poutre BA qui présente une chute brutale 

de la charge après le pic de résistance. 

         Globalement, cette étude confirme que les barres composites CFRP et GFRP 

constituent une alternative prometteuse aux armatures traditionnelles en acier, 

particulièrement dans les structures nécessitant une haute résistance mécanique, une 

bonne durabilité et une excellente résistance à la corrosion. Parmi toutes les 

configurations étudiées, la combinaison hybride CFRP/Acier apparaît comme la 

solution la plus performante pour améliorer le comportement structural des poutres en 

béton armé.
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