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RESUME—Par la préente étude, une simulation numérique du comportement structurel global des 

poutres renforcées par plaque en HFRP vis-à-vis des sollicitations de flexion a été effectuée, tout en 

indiquant les paramètres gouvernant l’efficacité et l’optimisation du volume du renfort. En premier 

temps, on a tenté  d'établir un modèle numérique qui reproduit les principaux résultats d'une étude 

expérimentale réalisée sur des poutres en béton renforcées par patch en composite,soumises aux 

sollicitations en flexion. Notre modèle par éléments finis sous environnement ANSYS, nous a donné 

une bonne concordance avec les résultats expérimentaux, concernant  les réponses charges-

déplacements. Cette modélisation nous a permis aussi de déterminer les contraintes d’interface aux 

extrémités de la plaque HFRP. Pour obtenirun volume optimalde la plaque HFRP, deux méthodes 

d'optimisationsont proposées(méthode d'approximation d’ordre zéro etla méthodedu premier ordre). 

Trois types de variablesqui caractérisentle processus de conception doivent se mettre en valeur;  il s'agit 

des variables de conception (variables géométriques), des variables d'état (contraintes ultimes)etla 

fonction objective (Volume de la plaque HFRP). 

Mots clés:Optimisation, modèle EF, composite, contrainte d’interface

I. Introduction 

De nos jours,  il existe principalement deux 

méthodes  de mise en œuvre pour la mise en 

service des structures en béton armé. La 

première consiste à démolir  la structure puis à 

la reconstruire entièrement. La seconde consiste 

à modifier lastructure existante en  lui ajustant  

des renfortset plus particulièrement le 

renforcement par desbandes en matériaux 

composites FRP ou des supports 

supplémentaires.Cependant, 
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l’utilisation de ces matériaux de hautes 

performances demeure coûteuse et 

malmaitrisée, et  repose  principalement sur 

l’expérience et des dimensionnements 

approchés.  

Dans  le cas des structures complexes, la mise 

œuvre des éléments de renfort n’est pas 

évidente et l’expérience ne suffit plus.  Dans 

cette perspective,  l’optimisation de conception 

offre une alternative intéressante. En 

aboutissant automatiquement à une géométrie 

optimale du renfort, ce qui minimise la quantité 

de matériau à utiliser tout en garantissant une 

contribution maximale  du renfort en HFRP.  En 

effet, les processus d’optimisation dépendent de 

l’aptitude du modèle à décrire les phénomènes 

physiques qui régissent le fonctionnement de 

lastructure à dimensionner. Dans ce contexte, 

plusieurs chercheurs [3-6] ont 
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énormémentinvestit dans ces méthodes afin de 

mettre en valeur desdifférentes techniques 

d’optimisation et d’analyses numériques 

permettant aux concepteurs, en un temps de 

plus en plus réduit,de concevoir les éléments 

structuraux performants dans le domaine de la 

mécanique et du génie civil. 

Afin de remédier à ce type de problèmes, nous 

avons proposé cette étude, qui a pour objet la 

modélisation des poutres renforcées présentant 

une pré-fissure au joint de collage(défaut 

cohésif). La poutre renforcée sous une flexion à 

trois points est discrétisée par la méthode des 

éléments finis, affin de déterminer l’évolution 

des contraintes d’interface en  présence des 

défauts cohésif dans le joint de collage. 

En se servant du logiciel ANSYS, un modèle 

d'élément 3D fini (FE) non linéaire a été 

développé pour étudier le comportement des 

poutres et des plaques avec et sans le renfort 

externe HFRP.  En bénéficiant de la 

symétriegéométriqueet des charges, seulement 

la demi-poutre a été considéréepour la 

modélisation. La calibration et la 

validationdesrésultats obtenus ont été effectuées 

avec les résultats expérimentaux donnés par la 

littérature. Par la suite, une optimisationdu 

volumede la plaqueHFRPcollée en surface sur 

la poutre en béton a été effectuée avec succès. 

Pour mener cette optimisation, le volume de 

laplaqueHFRP a été considéré comme fonction 

objectif. Lesvariables de 

conceptiongéométriques sontla hauteur et 

lalargeur de la plaqueHFRP tandis que les 

variables d'étatsont lescontraintes normales et 

decisaillement ainsi que le déplacement 

transversal à mi-portée. 

II. Discrétisation numérique par ANSYS 

II.1. Modèle par éléments finis  

Avant l'optimisation de conception du volume 

de la plaque HFRP, il est nécessaire de 

développer un modèle numérique de la poutre 

renforcée par plaque en HFRP et le valider par 

des essais expérimentaux, dans le souci de 

vérifier la qualité des résultats obtenus. Dans la 

littérature [9-12], plusieurs tests expérimentaux 

ont été largement utilisés comme un moyen 

d'analyse des éléments structuraux. Bien que ce 

soit une méthode qui donne une réponse réelle 

des  états de services de la structure, l'utilisation 

l’approche expérimentale est avéré très coûteuse 

qui demande extrêmement de temps et de 

matériaux. L'apparition des logicielles 

modernes par EF pour modéliser ces éléments 

structuraux est beaucoup plus rapide et très 

rentable. Dans la présente étude, l'élément 

Solid65 a été utilisé pour modéliser 

comportement multilinéaire du béton [8]. 

L’élément Solid45 a été utilisé pour modéliser 

les plaques HFRP ainsi que les plaques d’acier 

qui serviront comme supports (appuis) et points 

de chargement de la poutre. Ces plaques ont un 

comportement  isotrope linéaire [7]. 

Selon la figure 1, le béton est un matériau quasi 

fragile avecun comportement très différent en 

compression et en traction (tableau.1) [7, 8, 

11].Suivant la réglementation, les rapports entre 

la compression ultime du béton, la contrainte de 

traction fr et le module d'élasticité du béton (Ec) 

sont donnés ci-dessous[1, 2, 5, 14] : 

𝐸𝑐 = 4700 𝑓𝑐
′     (1) 

 

𝑓𝑟 = 0.632 𝑓𝑐
′     (2) 

Avec 

𝐸𝑐 =
𝑓

𝜀
 ; 𝑓 =

𝐸𝑐 . 𝜀

1 +  
𝜀

𝜀0
 

et 𝜀0 = 2
𝑓𝑐
′

𝐸𝑐

 

 
Fig. 1 Courbe type du comportement en compression et  

traction du béton. [11] 
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Tableau 1.Propriétés mécaniquesdu béton 
 

Module de Young 

Ec(MPa) 

Coefficient de 

Poisson c 

29 545 0,2 

Contrainte Ultime de 

traction fr (MPa) 

Contrainte Ultime de 

Compression f’ 

(MPa) 

3,95 39,1 

L’élémentLink8a été utilisé pour discrétiser 

l'armature en acier à comportement parfaitement 

élasto-plastique (Tableau. 2). La plaque 

HFRPest modélisée par l’élémentSolid45avecun 

comportement élastique, parce que pourle 

calibragede notre modèle, seul le module 

d'élasticité équivalentest donné par N. Attari[1, 

2] (Tableau. 3). 

Tableau 2.Propriétés mécaniques desbarres d'acier 

Module de Young 

Es (MPa) 

Coefficient de 

Poisson s 

200 000 0,3 

Limite élastique 

(MPa) 
Module Tangent  

550 0 

Tableau 3.Propriétés mécaniquesde la plaqueHFRP 

Module de Young 

EHRFP (MPa) 

Coefficient de 

Poisson HFRP 

27 000 0,24 

Limiteélastique 

(MPa) 
Module Tangent  

218 0 

II.2. Validation du modèle numérique 

Dans le cadre de cette présente recherche, un 

total de deux modèles FE sont développées et 

les solutions numériques ont été effectuées en 

corrélation avec les résultats expérimentaux de 

N. Attari. [1, 2]. Les détailsdes caractéristiques 

géométriquessont présentés dansla figure.2. 

Pour aboutir à une validation convenable de 

notre modèle numérique développé sous 

ANSYS.14, les caractéristiques géométriques et 

mécaniques ainsi que les conditions de fixation 

et de chargement sont identiques à l'échantillon 

de l’approche expérimentale (poutre 

simplement appuyée en flexion quatre points 

(Fig. 2). 

Fig. 2 Dimensions et chargement de la poutre 

En raison de la symétrie  géométrique, de 

charges et des conditions aux limites, seulement 

la demi-longueur des poutres est 

modélisée.Pour assurer une bonne adhérence 

entre le béton de la barre d'acier, chaque nœud 

de l'élément barre est en contact avec un nœud 

attaché à un élément solide. Pour confondre les 

nœuds des éléments barres  et des éléments 

solides, la taille de chaque élément a été 

soigneusement choisie. Cette compatibilité entre 

les éléments béton et celles des armatures en 

aciers permis un transfert des charges, des 

déplacements, des déformations et des 

contraintes entre les deux types d'éléments (fig. 

3).Puisque le béton possède de faibles 

propriétés mécaniques dans sa partie tractée, les 

plaques en HFRP sont déposées à la partie 

inférieure qui subit une traction pendant le 

chargement de flexion. Ainsi, on aura une  

compensation de ces contraintes afin d'éviter 

l'endommagement et la rupture de notre poutre. 

Un contact parfait d'un point de vue 

modélisation, doit avoir lieu entre la poutre en 

béton et la plaque HFRP. Pour cette raison, des 

éléments de  contact ont été placés pour 

permettre un transfert parfait des sollicitations 

de la poutre à la plaque. Ce type d'éléments 

établit  une jonction automatique  entre deux 

voisins, l'un du coté plaque et l'autre du coté 

poutre 
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Fig. 3 Maillage de la poutre renforcée par HRFP 

A la figure 4, la charge à mi porté de la poutre 

témoin et la poutre renforcée est présentée en 

fonction du déplacement imposé. Les courbes 

charge/déplacement épousent la même la forme 

avec une légère différence qui apparait surtout 

pour des valeurs importantes du déplacement 

imposé. Cette différence est justifiée par le fait 

que le modèle numérique simule seulement la 

partie de durcissement, avec une courbe 

croissante jusqu'a le point de la charge ultime, 

par contre les résultats expérimentaux sont 

poursuites jusqu'a le point de rupture totale. Une 

lecture quantitative des résultats de la poutre 

témoin, nous montre que pour undéplacement 

imposé à mi-porté de19.49 mm, la charge 

ultime pour le modèle numérique est estimée 

à36.57 kN. Pour le même déplacement, cette 

charge est de 33.79 mm pour le modèle 

expérimental. Par l'application d'un 

déplacement imposé maximal (30 mm), la 

charge donnée par  le modèle numérique  reste 

relativement stable (36.96 kN), par contre elle 

est seulement de  10.66 kN pour le modèle 

expérimental. Il est  remarquable aussi qu'en 

présence du renforcement, cette charge 

ultimeatteint de56.57kN pourun 

déplacementultimede 10.31mm au lieu de 34.85 

kN pour la poutre témoin. 
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Fig. 4 Comparaison des résultatsnumériques et 
expérimentaux avec et sans patch 

Pour une meilleure estimation du volume de la 

plaque FRP, il nous a suffis d’évaluer les 

paramètres influant sur le comportement global 

et local de la poutre renforcée. De nombreux 

travaux ont été publiés dans ce sens.L'évolution 

des contraintes d'interface aux bords de la 

plaque HFRP a été présentéeà la figure 5. Il est 

clair que la contrainte normale est 

proportionnelle avec le chargement de la poutre. 

De plus, unelongueur plus importante de la 

plaque HFPR engendre aussi de forte 

concentration des contraintes. Les mêmes 

concentrations sont faites pour la contrainte de 

cisaillement, sauf que cette dernière prend des 

valeurs négatives. Donc, nous pouvons dire que 

la longueur de la plaque HFRP a un effet très 

important  sur les contraintes d'interfaces.       
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Pour mettre en valeur l'effet de la variation de 

l'épaisseur de la plaque HFRP sur l'évolution de 

la capacité portante (charge appliquée)  et des 

contraintes d'interfaces, nous avons présenté la 

figure 6. Il est notable que les contraintes 

d'interfaces sont nettement influencées par la 

variation de cette épaisseur. Par exemple, la 

contrainte normale passe de 0.34MPa pour une 

faible épaisseur (eHFRP=2 mm) à 1.5MPa pour 

une plaque plus épaisse (eHFRP=2 mm).  Les 

mêmes constations sont faites pour la contrainte 

de cisaillement, où elle passe de -1.1MPa pour 

une épaisseur de 2 mm à -2.36MPa si cette 

épaisseur sera de 6 mm. 
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Fig. 6 Contraintes d’interfaces au borddelaplaque en 

HFRPen fonction du chargement 

Cette dernière, nous dévoile clairement que la 

capacité portante  de poutre augmente 

considérablement avec l'augmentation de 

l’épaisseur de la plaque HFRP.Donc il n’est pas 

souhaitable d’augmenter l’épaisseur afin de 

réduire la plus possible les concentrations de 

contraintes aux bords de la plaque en FRP.  

III. Conception optimale de lagéométrie du 

renfort HFRP 

De nos jours, les méthodes numériques 

d'optimisationsont devenues unoutil 

fiablepourla conception des 

structurescomplexes(géométrie,comportement 

mécanique, etc.). Lesdiverses méthodes 

d'optimisationproposées dans la littérature[3, 4, 

6, 15] nous permettent detrouver la forme 

optimale dela structureà faible coût àdes 

conditionsde service appropriés. Le concept 

del'optimisation est basé sur lesformulationset 

la modélisationparamétriquede la fonction 

objective, qui peutêtre le poids, la surface, le 

volume, les contraintes, le coût, ou d'autres 

facteurs. Dans le présent modèle, les 

fondements de la technique d'optimisationsont 

présentées et illustréesdans lecontexte du 

renforcementde structure. 

Pour les deux méthodesd'optimisation utilisée 

parla procédure d'optimisation APDL (ANSYS 

Parametric Design Language) sous ANSYS (la 

méthode d'approximationd’ordre zéroet la 

méthodedu premier ordre[15]), il faut introduire 

lestrois variables quicaractérisentle processus 

d’optimisation de conception: les variables de 

conception(DV), les variables d'état(SV) et la 

fonction objective(OBJ) sont exprimés comme 

suite :  

Minimiser : 

FonctionObjective (OBJ) : 

f=f(x) = VHFRP =LHFRP bHFRPeHFRP (3) 

Objet : 

Variables d'état (SV) : 

𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 𝑥 ≤ 𝑔
𝑖
 (4) 

où𝑖 = 1, 2, 3, … ,𝑚1 

avec  gi(x) =(Uy ,y, xy)
T 

Variables de conception (DV) : 

𝑤𝑖 ≤ 𝑤𝑖 𝑥 ≤ 𝑤𝑖(5) 

où𝑖 = 1, 2, 3,… ,𝑚2 

avec  wi(x) = (LHFRP, eHFRP)
T 

où: m1, m2: nombre devariables d'étatetde 

conception. 

Afin de minimiserle volume, il est nécessaire 

derespecter les conditionsimposées par les 

variables d'Etat: déplacement à mi-portéede la 

poutre etla contrainte normaleet de 

cisaillementsur les bords dela plaqueHFRP. Ces 

paramètres sont évaluésen fonction deslimites 

supérieureset inférieures desvariables de 

conception(la longueur LHFRPet l’épaisseur eHFRP 

dela plaquede renfort) donnésdans le tableau. 

4pour le chargementmaximal. 
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Tableau 4.Les limites supérieures et inférieures 

desvariables de conceptionet d'État 

Variables d’état 

Uy(mm) y(MPa) xy(MPa) 

𝑈 𝑦  𝑈𝑦  𝜎 𝑦  𝜎 𝑦  𝜏 𝑥𝑦  𝜏 𝑥𝑦  

32.0 35.0 0.2 0.7 -0.8 -1.2 

Variables de conception 

LHFRP(mm) eHFRP(mm) 

𝐿 𝐻𝐹𝑅𝑃  𝐿 𝐻𝐹𝑅𝑃  𝑒 𝐻𝐹𝑅𝑃  𝑒 𝐻𝐹𝑅𝑃  
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Fig. 7 Evolutionde la conception optimale du volume dela 
plaqueFRPen fonction du nombred'itérations 
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Fig. 8 Courbe contraintes d’interface / charge  avant et après 

optimisation 

Une réductionsignificative du volume de la 

plaque en HFRPestremarquée, initialement 

estimé àVHFRP =120000 mm
3
 et après une 

dizaine d’itérations le processus d’optimisation 

converge vers une conception optimale du 

volume du renfort FRP estimée à VHFRP 

=51011,2mm
3
(Fig7).Cette réductionest très  

significative de l’ordre de 57%.La figure.8 

donne un autre aspect de comparaison, voire 

l’effet de cette conception optimale du volume 

surdes contraintes d’interface par rapport à la 

charge appliquée à la poutre en BAavant et 

aprèsl'optimisation.Une réductionsignificative 

de la contrainte d’interface est observée. A un 

chargement de 53.32 kN les contraintes 

normales ont diminué de 0.333 MPa à 0.169 

MPa. Cette réductionest très palpable et elle est 

d’environ 49.25%. Contrairement  à la 

l’évolution des contraintes de cisaillement à 

interface où on distingue qu’une légère 

réduction de ce paramètre estimée  de -1.014 

MPa à - 0.873 MPa, traduite par un rapport de 

réduction ne dépassant pas les 13.9%.  

IV. Conclusion 

Cette étude a permis de définir une conception 

optimisée du volume du renfort HFRP  tout en 

respectant la  stabilité structurelle des éléments 

renforcés. A partir des résultats obtenus, on a 

constaté que; 

 Les résultats en termes de 

charge/déplacement du modèle de la 

poutre témoin et renforcée sont en bonne 

accord  avec ceux obtenus 

expérimentalement avec une légère 

différence qui apparait surtout pour des 

valeurs importantes du déplacement ou 

de chargement. 

 L'augmentation  de  l'épaisseur  du  

renfort  en  FRP    conduit  à  une  hausse 

proportionnelle de  la contribution du 

FRP  à la charge appliquée. 

 La  contribution  du  renfort  externe  en  

FRP  à  la  capacité portante dépend  de 

la variation de longueur de la plaque 

HFRP.   

 Les variables de conceptionsont limitésà 

des valeurs positives. Il est trèsimportant 

de donner une bonne estimation de la 

conceptioninitiale. 

 Le processus d’optimisation a permis de 

réduire considérablement le volume du 

renfort de surface en HFRP. 
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