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Résumé

Résumé

La technique de renforcement des ouvrages d'art par collage de matériaux composites est
utilisée avec succes. Dans cette optique, nous proposons d’apporter une contribution a
I’analyse du comportement des poutres métalliques renforcées en flexion par collage de
plague en matériaux composites. Aprés avoir examiné les limites technologiques des
différentes techniques de renforcement, une recherche bibliographique approfondie a été
présentée ; qui repose sur ’analyse des méthodes proposées. Dans ce contexte, une analyse
portant sur 1’évaluation du gain en résistance des poutres en acier renforcées par matériaux
composites ainsi que les paramétres influengant le comportement en rigidité. L’ensemble des
résultats a mis clairement en évidence ’influence du composite en particulier sur la capacité
portante des poutres qui peut étre augmentée et peut contribuer au renforcement rapide et
efficace des structures, comme elle peut aussi rendre aux éléments porteurs leur résistance,
leur rigidité et leur portance.

Cependant, le mode de rupture le plus important de ces poutres renforcées est le
décollement de la plaque composite en raison des contraintes d’interface élevées a la
proximité du bord de la plaque de renforcement collée (Effets de bord). Des prédictions
exactes de telles contraintes sont donc nécessaires pour prévoir ce mode de ruine. La présente
étude propose une méthode analytique permettant d’analyser les contraintes d’interface au
niveau de la couche d’adhésif d’une poutre en acier, la nature des matériaux composites a été
prise en compte dans 1’analyse théorique en supposant une répartition linéaire des contraintes
a travers 1’épaisseur de 1’adhésif. Les résultats de cette méthode coincident parfaitement avec

ceux issus de la littérature.

Mots-clés : matériaux composites, poutre métallique, collage, renforcement, décollement,

contraintes d’interface,




Abstract

Abstract

The technique of strengthening works of art by collating composite materials is used
successfully. In this context, we propose to contribute to the analysis of the behavior of
reinforced steel beams with plate collage in composite materials. After examining the
technological limitations of the various strengthening techniques, a thorough bibliographic
search was presented; based on the analysis of the proposed methods. In this context, an
analysis of the assessment of the strength gain of reinforced steel beams and the parameters
influencing stiffness behavior. The overall results have clearly demonstrated the influence of
the particular composite on the bearing capacity of the beams that can be increased and can
contribute to the rapid and efficient reinforcement of structures, as it can also render the
carriers their resistance, rigidity and lift.

However, the most important mode of rupture of these reinforced beams is the removal of
the composite plate due to high interfacial shear and normal stresses at the close of the glued
reinforcement plate (Edge Effects). Accurate predictions of such constraints are there for en
necessary to predict this mode of ruin. The present study propose analytical method to analyze
interface constraints at the adhesive laver level of a steel beam. The nature of composite
materials has been taken into account in the theoretical analysis assuming a linear distribution
of constraints through the thickness of the adhesive. The results of this method coincide
perfectly with those derived from literature.

Key words: composite materials, metallic beam, collating, removal, interfacial

Constraints.
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Introduction générale

Introduction générale

Un ouvrage de genie civil est dimensionné pour une durée de vie de cent ans en moyenne.
Toutefois, plusieurs types de désordres viennent réduire cette durée de vie prévisionnelle et
aujourd’hui, un ouvrage sur trois nécessite une maintenance pour assurer la sécurité des
usagers. De nombreuse réparations et pathologies structurelles issues des erreurs de
conception lors du dimensionnement ou lors de 1’exécution, des défauts de résistance a
I’effort tranchant ou en flexion dus au chargement excessif, ainsi que celle liée a la fatigue de
la structure sous divers chargements sont a I’origine de la diminution de la durée de vie
théorique d’une structure. Par ailleurs, la dégradation des matériaux et des structures, comme
la corrosion des aciers, est souvent la raison principale d’une insuffisance de capacité
structurale ainsi que les phénomenes sismiques ont fortement endommagé sinon détruits de
nombreux batiments congus selon les anciens codes. A la lumiere de ces résultats, des
nouvelles orientations concernant les techniques de construction nous ont incitées a la
réflexion de nouvelles méthodes de réhabilitation afin de parer a ce phénomeéne naturel.

La maintenance des ouvrages d'art consiste a les protéger en assurant une meilleure
étanchéité ou en limitant la corrosion, a les réparer en cherchant a compenser les pertes de
rigidité ou de résistance, a les renforcer en améliorant les performances et la durabilité des
ouvrages. C’est un probléme de plus en plus préoccupant dans la mesure ou le cott des
ouvrages neufs est de plus en plus élevé et les conditions de réparation de plus en plus
difficiles. A I’heure actuelle, les besoins en matiére de maintenance, de réparation et de
réhabilitation des ouvrages sont donc trés importants que leur dimensionnement ou leur
réalisation. Face a ce probléme, le renforcement par collage de matériaux composites s’avere
étre une technique prometteuse. De nos jours, la technique de renforcement par collage
externe de composite a fibres de carbone est I’une des méthodes de réhabilitations les plus
utilisées ; et peut contribuer a la réparation rapide et efficace des structures, comme elle peut

aussi rendre aux éléments porteurs leur résistance, leur rigidité et leur portance.

Si cette méthode est relativement simple d’un point de vue technologique, le

comportement de I’ouvrage renforcé est moins évident a cerner.

- D’une part, on est en présence d’une structure multicouche (acier, colle, composite) si le

comportement du premier de ces trois matériaux est bien connu, son association par
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collage avec le composite est plus délicate a appréhender dans la mesure ou ce mode de
liaison n’est pas classique en acier, ceci revient & se demander si la théorie des poutres
peut toujours étre considérée comme valable.

- D’autre part, les structures sur lesquelles sont appliqués les composites ont un passé, si
elles sont toujours en service ; elles peuvent présenter une dégradation reconnaissable, ou

leur prise en compte avant I’application du matériau de réparation s’aveére nécessaire.

La présente mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une recherche sur les différentes types de dégradations des
ouvrages en béton armé en les classant en fonction de leur origine chimique, physique ou
mécaniques ainsi que les différentes technologies de réparation non structurales et structurales
des ouvrages. Une des techniques de réhabilitations les plus utilisées ; le renforcement par
collage a l’aide de plaques métalliques, comme cette technique présente quelques
désavantages liés a I’acier, I'utilisation des matériaux composites a fibre de carbone peut

contribuer a la réparation rapide et efficace des structures.

Le deuxieme chapitre est une recherche bibliographique sur les matériaux composites a
base de fibres de carbone, leurs mises en ceuvre, leurs principales propriétés et leurs

utilisations dans le domaine de génie civil.

Le troisieme chapitre est consacré a un développement mathématique d’un mode¢le pour le
calcul des contraintes d’interface acier-composite ; pour le cas des poutres en métalliques
renforcées en flexion par collage de plaque en matériaux composite. La validation du modeéle
a été effectuée par comparaison avec ceux issus de la littérature ainsi qu'une confrontation

expérimentale - analytique a été présentée.

Le quatriéeme chapitre, on s’intéresse a 1’étude de I’effet des différents paramétres sur la
distribution des contraintes d’interface dans une poutre en acier renforcée par des plaques en

matériaux composites.

Chacun de ces chapitres est terminé par une conclusion partielle, dont le bilan est effectué

en conclusion générale, et qui permet d’envisager des perspectives aux travaux présentés ici.
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I.1. Introduction :

Depuis plusieurs années, la réfection et le renforcement des ouvrages métalliques prennent
plus d’importance dans la construction. Plusieurs facteurs font qu’il peut étre nécessaire de
renforcer ou de réparer un ouvrage : la corrosion, des changements d’affectation qui imposent
des nouvelles charges, un mauvais dimensionnement, 1’évolution de normes, des accidents
(choc contre un élément de structure), I’endommagement par un tremblement de terre, la
prolongation de la durée de vie d’un ouvrage, etc. Il est donc nécessaire de protéger les
structures, de les réparer et parfois les renforcer.

Réparer une construction est une opération qui consiste a lui restituer, par des travaux
appropriés, un niveau de service perdu. par contre la renforcer, consiste a augmenter son
niveau de service et en particulier, I’augmentation de sa ductilité et de sa résistance pour
permettre son utilisation dans des conditions non prévues a 1’origine ou de lui procurer une
protection suffisante contre des sollicitation non prises en compte dans les calculs (un séisme
par exemple)

En général, la réparation ou renforcement a pour but d’améliorer les performances et la
durabilité de I’ouvrage et permet de compenser les pertes de rigidités ou de résistances

L’étude pathologique de la vulnérabilité et du comportement mécanique des structures
métalliques endommagées a conduit vers l’utilisation des matériaux composites comme

renfort assurant un retour de rigidité et de résistance.
I.2. Pathologies et principales causes des désordres affectant les ouvrages

1.2.1. Dégradation des matériaux

Les propriétés physiques sont particulierement, le comportement mécanique du béton et
des aciers sont susceptibles de se dégrader en fonction des conditions d'environnement
définies par la localisation géographique de I'ouvrage. Les principales causes de vieillissement

sont liées aux phénomenes suivants(Hamelin, 2002).

- Erosion, abrasion, chocs

Les ouvrages sujets a I'érosion se situent essentiellement en milieu fluvial et maritime. Ils
sont soumis au charriage d'éléments solides induits par les courants, a I'action des vagues a
chaque marée. La dégradation du béton par frottement se traduit par la création de défauts
géométriques de surface, l'apparition d'épaufrure et par des éclatements superficiels qui

entrainent la mise a nu des armatures et I'accélération des risques de corrosion [NET 01].
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Figure 1. 1: Corrosion d 'un pont métallique

- Action des cycles de gel-dégel

L’altération des ouvrages en béton armé construits en montagne ou dans des régions en
saison hivernale rigoureuse est due essentiellement aux cycles gel-dégel (qui provoque des
gonflements et une fissuration), et a I’utilisation de sels de déverglacage (anti-verglas). Les
symptomes des courants sont 1’écaillage présent a la surface de la structure, et un gonflement

accompagné d’une fissuration en réseau (Ferrier, 1999).

- Altération physico-chimique

L'eau et I'hygrométrie des conditions ambiantes sont a l'origine de différents
mécanismes de dégradation du béton. L'eau, lors de sa percolation au sein du béton, dissout
des constituants tels que la chaux et augmente la porosité du béton. Si, de plus, I'atmosphére
est chargée d'anhydride sulfureux, le béton voit sa résistance mécanique diminuer et son
niveau d'alcalinité chuter. Cette perte d'alcalinité peut aussi étre induite par la carbonations du
béton .Une autre cause de vieillissement du béton correspond aux mécanismes d'alcali -
réaction entre les granulats et le ciment. La formation de gels expansifs qui en résulte se
traduit par un gonflement du béton et par le développement de fissures.

Les pertes de performances du béton favorisent la corrosion des armatures sous

I'action combinée de I'eau et des chlorures.

Figure 1. 2:Structure atteinte par [’attaque des chlorures
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- Corrosion des armatures métalliques

La durée de vie des structures en beéton armé est conditionnée par la réponse aux
agressionsphysiques et chimiques de 1’environnement, ainsi que par la capacité des
matériauxconstitutifs a se protéger contre ces attaques. La corrosion des armatures en acier est

une descauses majeures de dégradation des structures.

Figure 1. 3:Poutre corrodé au bord de la mer

- Lafatigue

D’une manicre générale, les structures soumises a des charges variables répétées peuvent
subir un endommagement qui se manifeste par la propagation de fissures. Cet
endommagement est appelé fatigue et se traduit par une perte de résistance au cours du temps.

De nombreuses recherches ont été effectuées dans le domaine de la fatigue. Il a ainsi été
démontré que I’effet combiné des anomalies et des concentrations de contrainte pouvait étre la
source de la formation et de la propagation d’une fissure de fatigue, méme si les contraintes
appliquées restaient largement en dessous de la limite d’¢lasticité du matériau (les contraintes
calculées sans tenir en compte d’éventuelles concentrations de contrainte ou de contraintes
résiduelles) (Breumen, 1989).

Les conséquences de la corrosion sur la structure sont non négligeables et se reflétent de
différentes facons dépendantes ou non. Une des premiéres conséquences est la réduction de
section de I’armature corrodée, qui aura des répercussions sur d’autres parameétres. En effet,
celle-ci va s’accompagner d’une expansion volumique globale de I’armature, car 1’acier
corrodé va se transformer en rouille qui va s’hydrater et occuper un volume qui Sera environ

deux ou trois fois le volume de 1’acier sain.
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1.2.2. Désordres dus aux erreurs de conception ou d'exécution
Ce type de désordres peut étre induit par des erreurs intervenant soit au stade du
dimensionnement de l'ouvrage, soit au stade de son exécution. L'objectif réside dans la
recherche des remédes pour ces signes de fatigue.

Ces erreurs sont a l'origine, généralement, d'un mauvais dimensionnement des sections et
d’une disposition non satisfaisante des armatures qui se traduisent par des localisations de
fissures ou des ruptures non acceptables

Les erreurs d’exécution qui sont susceptibles de justifier une intervention au niveau de
I’ouvrage portent sur la mauvaise formulation du béton engendrant une porosité trop élevée,
les imperfections de coffrage (trop minces, déformables), les défauts de bétonnage, les
incohérences du ferraillage (manque de recouvrement, I’insuffisance d’enrobage, absence
d’armature de peau) ou sur les conditions non satisfaisantes de décoffrage, de transport et de

manutention.

1.2.3. Modification des conditions d’exploitation des ouvrages

La pathologie des structures en génie civil dépend de plusieurs facteurs : le type de la
structure, les matériaux utilisés, et la nature du sol des fondations, dans certains cas, on prend
en considération des sollicitations extrémes (climatiques ou accidentelles). Ce dernier influé
par I’évolution du trafic, ou de la voirie, il est possible de justifier la nécessité de renforcer ou
d’améliorer la portance d’un ouvrage.

L’évolution des conditions de chargement est souvent induite soit par la modification des
charges réglementaires sur essieux, soit par une modification de la fréquence des sollicitations

qui s’exercent ou une sous-évaluation des charges d’exploitation (Calgaro, 1997).

1.3. Méthodes et techniques de renforcement

Il est défini en fonction de la nature et de I’importance des désordres constatés, le
choix de la méthode de réparation et des matériaux a mettre en ceuvre, en tenant compte des
criteres économiques des matériaux de construction, des conditions de chantier et des
contraintes de site. Le principe de renforcement ou de réparation consiste en adjonction de
matiére dans les zones ou les sections sont trop sollicitées. Une section devient trop sollicitée
si, du fait méme des dispositions adoptées ou du changement des conditions d’exploitations,
les efforts appliqués sont supérieurs a ceux pris en compte dans les calculs (probleme de
renforcement), ou bien si la résistance a diminué par suite de dégradation (probleme de la

réparation) (Llanoos, 1997).
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1.3.1. Méthodes de réparation non structurales

Des solutions de réparation graduelles peuvent étre envisagées. Lorsque les désordres sont
peu importants, des méthodes non structurales sont utilisées. Ces techniques de réparation
dites « légeres » consistent en une reprise du béton dégradé par ragréage ou injection.

Le traitement du béton peut faire 1’objet d’opération de ragréage par application de
couches de peinture ou de mortier hydraulique ou polymérique apres traitement de la poutre
dégradée.

La réparation par injection des fissures se fait bien évidemment a 1’aide de produits aux
caractéristiques bien définies et contrdlées, les conditions de mise en ceuvre des produits de

ragréage sont précisées dans la norme NF P 95-101.

1.3.2. Méthodes de réparation structurales

Les réparations et/ou renforcements structuraux des ouvrages en béton armé peuvent étre
effectués soit par ajout de forces, soit par ajout de matiere. Parmi les méthodes de réparation
structurales on distingue (Godart, 1997) :

1. Réparation par adjonction d’armature complémentaire
Des armatures complémentaires sont a prévoir lorsqu’il s’agit de remplacer des aciers
corrodés ou coupés accidentellement. Cette solution peut également étre envisagée lorsqu’il

s’agit de renforcer une structure (Yahiaoui, 2006).

2.Renforcement des structures par précontraintes additionnelles

Réparer ou renforcer des structures fissurées ou disloquées par des pieces métalliques
rapportées passives (cerceaux, boulons, tirants) est un procédé tres ancien. Il est donc normal
que la précontrainte, qui présente certains points communs avec ce principe, ait trouvé, des
ses débuts, un développement rapide et remarquable dans le domaine de la réparation des
ouvrages. Elle permet, en effet, d’appliquer des efforts d’une intensité connue, en des points
et suivant des directions bien définies, capable de s’opposer aux efforts générateurs des
désordres. Elle est qualifiée d’additionnelle lorsqu’on 1’applique a des ouvrages existants pour

augmenter leur capacité portante ou prolonger leur durée d’exploitation (Fargeot1997).
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Figure 1. 4:Renforcement par précontrainte additionnelles

3. Renforcement par collage de plats métalliques

Ce procédé est un apport d’armatures extérieures soit pour consolider un élément dont les
dégradations mettent en péril la résistance, soit pour remplacer des aciers oubliés, ou mal
positionnés. La préparation des surfaces, la mise en ceuvre des colles et la réalisation du

placage, doivent impérativement étre confinées a des entreprises spécialisées (NET 02).

Figure 1. 5: Renforcement par plats métalliques

4. Renforcement par collage de plats composites

Les premiéres études sur le comportement mécanique d’une structure en charpente
métallique, renforcée par collage de matériau composite sont réalisées dans le laboratoire
fédéral Suisse par Meier et Kaiser [MEI-92]. L’augmentation de la capacité portante, par
rapport & une poutre non renforcée de référence était de 200%. La constatation a été faite que
la propagation des fissures de cisaillement peut entrainer le décollement prématuré du
renforcement extérieur en matériau composite (Zhelyazov, 2008).
1.4.1. renforcement des ouvrages en béton armé

La majorité des dommages des structures en béton sont causés par des déficiences au

niveau de détails de construction des éléments structuraux ;bien que les causes qui conduisent
a un renfort structurel soient aussi nombreuses que le nombre de structures elles-mémes.
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Citons par exemple : ’accroissement des charges qui sollicitent la structure, la rénovation des
structures anciennes, le changement de la forme de la structure, les dégats dans la structure, la
nécessité d’améliorer les conditions en service. Les travaux de réhabilitation ou de réparation
des colonnes ont conduit a la recherche de nouvelles méthodes de renforcement a partir de
méthodes connues, telles que I’installation des chemises en acier (Steel jacket) autour des
colonnes en béton. L’intérét pour des matériaux composites collés offre des avantages
¢vidents. Entre autres, ils permettent une facilit¢ d’installation et une durabilité accrue

comparativement a 1I’enveloppe d’acier conventionnelle (Badour, 2018).

1.4.2. Les différents schémas de renforcement d’une poutre métallique en I

En génie civil, les matériaux composites utilisés sont essentiellement des composites
carbone - époxyde ou verre - époxyde. Leurs performances mecaniques spécifiques sont en
effet supérieures a celles de 1’acier, principalement la résistance a la traction et en

compression

llll -

Figure 1. 6:Tablier de pont renforcer par matériaux composites

En génie civil, les matériaux composites utilisés sont essentiellement des composites
carbone - époxyde ou verre - époxyde. Leurs performances mécaniques spécifiques sont en
effet supérieures a celles de I’acier, principalement la résistance a la traction et en
compression (Mufti, 1991).Le tableau (1.1) représente les différents schémas de collage de
matériaux composites sur une poutre metallique en | travaillant en flexion, chaque schéma est
prévu pour un objectif particulier (en flexion et/ou en cisaillement) (NET 03) (Belblidia,
2018).
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Tableau I. 1: Différents schémas de renforcement d 'une poutre métallique en I

Schémas de renforcement Objectif du schéma de
renforcement
Profilé metalliqgue en I
en flexion
——
. Plague FEP
Profilé métalligue en I
en flexion et cisaillement
H-._ Plague (discontinne ou continne)
FRF en forme de « T »inverse
Profiléd métalligue en I
en cisaillement
" Plague (discontinne on continue)
\'-_ FEPF collée sur 1"ame du profile

I.5. Modes de rupture des poutres métalliques renforcées par matériaux composites

La combinaison des matériaux composites comme renforcement de poutres métalliques
produit de nouveaux modes de rupture, ces ruptures peuvent se situer a différents niveaux
dans la poutre métallique, dans le composite ou dans l'interface acier composite. Les
principaux modes de rupture susceptibles d'étre observés dans les poutres métalliques
renforcées extérieurement par des plaques en matériaux composites et travaillant en flexion,
sont décrits ci-aprés (CNR-DT202, 2007).

1.5.1. La rupture due a la traction de la poutre métallique ou du FRP

Quelques éléments métalliques anciens sont réalisés en fer de fonte, qui est un matériau
présentant une rupture fragile en traction. Dans ce cas, la conception est habituellement
destinée a réduire les contraintes normales produites par les charges permanentes et les
surcharges, afin d'augmenter la securité contre la rupture sur la face tendue de 1’¢lément

métallique.

@
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Figure 1. 8: Rupture en tension de la plaque composite

Concernant les poutres en fer de fonte, l'utilisation de FRP prétendu pourra étre
particulierement utile, sinon obligatoire, puisque dans ce cas-la une réduction des contraintes
de traction du substrat est réalisée sans réduction préliminaire des contraintes dues aux
surcharges. En cas des poutres métalliques a rupture ductile (fer puddlé, acier), le
renforcement par matériau composite a pour fonction de réduire les contraintes dans la poutre
métallique sous des charges de service (afin d'augmenter la résistance a la fatigue), aussi bien
que ’augmentation de la capacité portante ultime de la poutre renforcée par matériau
composite. La rupture classique de la poutre métallique dans la zone tendue en sous face et la

rupture fragile en tension de la plaque de composite sont représentées par les figures (1.7) et

(1.8).

1.5.2. Rupture due a la compression de la poutre métallique

La rupture due a la compression de la poutre métallique se produit avec différents modes
selon le type du matériau de substrat et de la géométrie de la section. Quelques métaux, tels
que le fer de fonte sont caractérisés par le non linéarité en traction, avec une réduction
progressive de la rigidité, contrairement au fer puddlé et I'acier. Dans le cas des poutres en
acier, les codes modernes de conception, tels que I’Eurocode 3 donne des régles pour établir
le type du mode de rupture due a la compression. Dans le cas de la fonte ou du fer puddlé, une
recherche spécifique est recommandée pour établir le type de mode de rupture due a la
compression. (instabilité locale) cette derniére est représentée par la figure ( 1.9) (Eurocode 3,
1993).

3
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Figure 1. 9: Instabilité locale de la poutre en |

1.5.3. Rupture due au décollement

L'analyse de la section composite (poutre métallique et FRP) est habituellement
effectuée dans I’hypothése d'un collage parfait entre la poutre métallique et FRP. Mais, ce
n'est pas toujours le cas, car l'adhésif est réalisé d'une couche mince et déformable. La
concentration de forte contrainte et déformation se produit normalement a l'interface entre la
poutre métallique et le FRP ou les discontinuités se produisent, comme a l'extrémité de la
plaque FRP. Cette concentration de contrainte est a l'origine de la rupture due au décollement.
La rupture par délaminage ou décollement a I’interface entre la poutre métallique et la plaque

composite au niveau des extrémités est représentée par la figure (1.10).

Figure 1. 10 : Décollement de la plaque.

1.5.4. Rupture due au cisaillement

Puisque le renforcement en flexion implique une augmentation des charges verticales
agissantes, il est nécessaire de vérifier la poutre contre le cisaillement et la rupture par
instabilité locale proche des appuis. La rupture en cisaillement par instabilité locale de la

poutre métallique est représentée par la figure (1.11).

S |

Figure 1. 11:Rupture en cisaillement.
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1.6. Conclusion

Cette recherche sur les pathologies et les techniques de réparation des structure de génie
civil, nous a permis de conclure que :

Le renforcement des structures meétalliqgues par ajout d’armatures externes est une
technique couramment utilisée depuis la fin des années 60. En effet, il est dans la plupart des
cas rentable de réparer que de reconstruire.

Avec D’essor que connaissent les matériaux composites, suite a leurs performances
mécaniques ,en plus des techniques de renforcement et de réparation des structures de génie
civil en utilisant ces matériaux sont développées et proposees.

En conséquence, ce chapitre, nous a conduits d’une part a nous intéresser en premier lieu,
aux matériaux composites utilisés comme technique de renforcement qui sera largement
développés dans le chapitre qui suit, en second lieu, de proposer une technique de

renforcement et de réparation par matériau composite.
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I1.1. Introduction

La conception d’une structure est inévitablement liée a la nature de ses matériaux. De ce
fait la technologie moderne exige des matériaux qu’ils soient a la fois résistants, rigides,
légers et surtout adaptables a des utilisations spécifiques. Rares sont les matériaux qui
répondent d’une fagon intégrale a ces exigences. Les matériaux traditionnels limitent les
champs d’actions par leurs propriétés mécaniques et leurs techniques de mise en ceuvre.

La naissance de produits nouveaux tels que les matériaux composites ouvre un large

éventail d’application, et répond a des utilisations bien spécifiques.

I1.2.Définition d’un matériau composite

Composite
Matrice Renfort
Protege le renfort Ossature (ou squelette)
Transmet les efforts mécaniques assurant la tenue mécanique

Donne la forme voulue au produit

Généralement en matiere Généralement sous forme de

plastique fibres (Longues/courtes)

Figure Il. 1: Description d’un matériau composite

Un matériau composite est 1’alliage de deux ou plusieurs matériaux de natures différentes,
non miscibles, qui permet 1’obtention d’un matériau hétérogene. Il est généralement constitué
de deux phases, une phase continue appelée renfort qui se présente sous forme de fibres

(organiques ou inorganiques), assure la tenue mécanique et d’une phase discontinue comme

@
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protection appelée matrice qui assure la cohésion de la structure et le transfert des charges
entre les renforts (Adim,2016).

11.3.Composition des matériaux composites

11.3.1.Les renforts :

Le renfort est tout simplement le squelette ou ’armature du composite ;il confere aux
composite leurs caractéristiques mecaniques :rigidité ,résistance a la rupture ,durée.il permet
aussi d’améliorer certaines propriétés physiques :comportement thermique ,tenue en haute
températures ,tenu au feu ,résistance 1’abrasion ,et propriétés électriques .

Les caracteristiques recherchées pour le renfort sont: les caractéristiques mecaniques
élevées, masse volumique faible, bonne compatibilité avec les matrices, facilité de mise en
ceuvre, faible codt.

Le renfort est sous forme lamellaire, granulaire ou fibreuse. Ces derniers se présentent
suivant trois modes de mise en ceuvre.

Les fils : unidirectionnel : toutes les fibres sont orientées suivant une méme direction.

- Les tissus: bidirectionnels: les fibres sont placées selon deux directions
perpendiculaires
- Les mats : multidirectionnels : les fibres sont dans tous les sens

- Les principaux matériaux de renfort sont :

Organiques Inorganiques
Polyesters Aramide Minéraux Végeétaux
Céramiques Métalliques Bois Coton
\ Papier
\ 4
Verre Carbone Bore Jute

Figure I1. 2 : organigramme des principaux matériaux des renforts
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1. Les différents types de renforts

La fibre est constituée de plusieurs filaments élémentaires dont les diametres varient entre
5 pet25 p. Les lois de comportement des fibres sont de type fragile.

Dans le domaine du génie civil, les principales fibres utilisées sont : les fibres de Carbone,
de Kevlar et de Verre (Poyodi, 2014).

a) Fibres de carbone :

Figure I1. 3:Exemples des fibres de carbone

La fibre de carbone se compose des fibres extrémement fines, d'environ 5 a 10 um de
diametre, et elle est composée principalement d'atomes de carbone.

Suivant les conditions de fabrication, il existe toute une variété de fibres de carbone. Mais,
actuellement trois sortes sont commercialisées :

e Les fibres haute résistance classique (types : As4, As6, T300 et X635) ;
e Les fibres a haute résistance module intermédiaire (types : IM6, X636);
e Les fibres a haut module (types : M40 et HM5).

D’un fabricant a 1’autre, les propriétés mécaniques varient suivant les propriétés

physiques et mécaniques moyennes. Elles sont données dans le tableau ci - dessous

Tableau I1. 1: Propriétés des fibres de carbone

Propr!etes en UR IM HM
traction
Ry 3000a5000 4000a4500 47000252000 2000a2500 110042000
Eor 2200002240000 | 235000a250000 | 2750002300000 | 350000a400000 | 4500002500000
Ar(%) 1,2a1,5 1,6al1,8 1,4al1,6 0,5a0,7 0,3a0,5
Masse volumique 1,75a1,8 1,75a1,8 1,7a1,8 1,8a1,85 1,9a1,95
(g/cmd)

Nota: R:: Résistance a la rupture; Eor: Module de Young et Ar: L’allongement a la rupture.
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Chapitre 11 : Généralités sur les matériaux composites

Une particularité importante de ces fibres est leur coefficient de dilatation thermique
négatif ou quasi nul dans le sens de la fibre, c'est-a-dire que les fibres se raccourcissent quand

on les chauffe et s’allongent quand on les refroidit.

b) Les fibres de Kevlar :

Les fibres de Kevlar sont des fibres synthétiques a base de polyamide aromatique (les
aramides). Actuellement, il existe deux types de produits :
e les fibres de Kevlar 49 ;
o les fibres de Kevlar 29.
Les premiers sont principalement utilisés pour la confection des composites, alors que les
autres entrent surtout dans la constitution des cordes, cordages et cables.Les propriétés

physiques et mécaniques de ces deux types de fibres sont représentées dans le tableau (11.2).

Tableau I1. 2: Propriétés des fibres de Kevlar.

Propriétés en traction Kevlar 49 Kevlar 29
Rt 3000 2700
Eor 120000 & 130000 60000
A, (%) 2.1 4
Masse volumique(g / cm?®) 1.45 1.44

Du point de vu dilatation, le Kevlar présente la méme particularité dans le sens de fibres
que celle du carbone.

c) Fibres d’aramide :
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Figure 1. 4:Fibres d’aramide

Constituée des chaines de polymeres alignees qui donnent une résistance et une rigidité
plus importantes dans la direction longitudinale que dans la direction transversale. Il est

possible de trouver deux types de fibres d'aramide de rigidités différentes :
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- Les fibres a bas module : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles ;
- Les fibres a haute module: employées dans le renforcement pour les
composites hautes performances.

d) Fibres de verre :

Figure I11. 5 : Fibres de verre

Il existe une multitude de fibres de verre dont les propriétés dépendent de leur
composition.

Actuellement, trois types de fibres de verre sont commercialisés sous forme de files. Ce
sont les variétés E, S et R. Ces deux dernieres sont trés voisines (I’'une est Américaine et
I’autre est Frangaise).

Les propriétés de ces fibres sont présentées dans le tableau (11.3) (Poyodi, 2014).

Tableau I1. 3 : Propriétés des fibres de Verre.

Propriétés en traction Verre E Verre R Verre S
Rt 3400 4400 4900
Eor 73000 86000 87000
A, (%) 4.9 52 | @
Masse volumique(g / cm®) 2.54 2.55 2.54

Remarque : les trois types des fibres sont utilisées dans les ouvrages de génie civil, mais
pour le renforcement on utilise les composite a fibres de carbone qui s’imposent par leurs
caractéristiques mécaniques

Autres types de fibres :

- Fibre de bore : Fibres de haut module et insensibles a l'oxydation a hautes

températures, elles sont obtenues par dép6t en phase gazeuse sur un substrat tungsténe.
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Figure I1. 6: Fibres de bore

- Fibre de silice (ou de quartz) : Elles sont produites comme le verre, par fusion, et
sont essentiellement utilisées pour leur haute tenue chimique et thermique dans les

tuyeéres pour moteur de fusée.

- Fibres de polyéthylene de haut module : Elles présentent une tres bonne résistance a
la traction mais une mauvaise mouillabilité. Pour des structures peu sollicitées, on peut

encore utiliser des fibres synthétiques courantes de polyamide ou polyester. {poyodi}

11.3.2.Les matrices

Les matrices lie les fibres du renfort entre eux et assure la répartition des contraintes c’est
« ’emballage » .Elle assure également une protection chimique .les matrices doivent
présenter une bonne compatibilité avec le renfort .en outre, elles doivent avoir une masse

volumique faible de maniére a conserver aux matériaux composites des caractéristiques

mécaniques spécifiques élevée .on distingue deux catégories de matrices:

Organique /

c

Minérales

A 4

Thermodurcissable || Thermoplastique

Elastomere || Céramiques

Métallique

Nitrures

Carbure

Borures

Figure 1. 7: organigramme des principaux matériaux des matrices
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1. Les matrices minérales

L’utilisation de matériaux composites a des températures supérieures a 3000 °C interdit
pratiquement ’usage des matrices organiques et suppose donc que I’élément de renforcement
soit noy¢ au sein d’une matrice métallique. Les plus employées sont les métaux légers et leurs

alliages en particulier I’aluminium, le titane et le nickel.

2. Les matrices organiques

Un trés grand nombre de matériaux plastiques peut étre utilisé comme matrice dans les
matériaux composites. Elles peuvent aussi bien appartenir a la famille des résines
« Thermodurcissables » qu’a celles des résines « thermoplastiques ».

a) Résine thermodurcissable(TD) :

Les résines thermodurcissables sont employées comme matrice des matériaux composites
structuraux. Comme leur nom le laisse indiquer, ces produits durcissent apres un cycle de
chauffage appelé « cycle de polymérisation ». A I’issue de celui-ci, le matériau est un solide
relativement rigide qui ne fait pas et ne se ramollit pas en température.

De ce fait, ils ne peuvent étre mis en forme qu’une seule fois et ceci avant qu’ils ne
durcissent, donc avant I’accomplissement du cycle de polymérisation.

Les résines thermodurcissables les plus répandues sont les polyesters, les époxydes, les
polyamides, les phénoliques et les silicones.Le tableau (11.4) présente les propriétés physiques
et mécaniques de ces résines apres polymérisation.

Tableau I1. 4: Propriétés des Résines thermodurcissables.

Propriétés _ _ .
) Polyester Epoxyde Polyamide Phénolique Silicone
en traction
Eor(MPa) 30490 304100 =90 20460 20260
Ar(%) 200023000 | 250024000 ~3000 1000a5000 =~ 3000
Densité(g/cmq) 1.1a1.3 1.1a1.3 =13 1.2a1.4 1a1.1

b) Résine thermoplastique (TP):

Les résines thermoplastiques chauffées, deviennent facilement déformables. Lorsqu’on les
soumet a des gradients de température, elles commencent par se ramollir puis elles fondent.
De ce fait, leur utilisation en température est limitée par leur mise en ceuvre qui est
grandement facile. Les variétés qui pourraient étre appliquées sont : les poly sulfones, les

polycarbonates et le nylon polyester thermoplastique.
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Remarque : les matériaux composites ,les plus répandus sont ceux a matrice organique

(résine thermodurcissable, résine thermoplastique).

11.4.Les charges et additifs

Differents produits peuvent étre incorporés a la résine pour lui conférer des caractéristiques
particuliéres. Les quantités de produits peuvent varier de quelques dizaines de pourcentage
dans le cas de charges a quelques pourcentages et moins dans le cas d’additifs. Les propriétés
particulieres qui peuvent généralement étre améliorées portent sur les résistances mécaniques
(compression) et les propriétés de mise en ceuvre. Nous pouvons ainsi citer en exemple les
charges renforcant qui se présentent sous forme sphérique (microbilles de verres) ou non
sphérique (écailles de mica), les charges non renforcant qui ont pour réle de diminuer le codt
de le résine et peuvent contribuer a I’augmentation de certaines propriétés (masse volumique,
dureté, module d’¢lasticité).

Les additifs interviennent comme lubrifiants, colorants ou agents anti-ultraviolets.

e ———e—

(a) (b) ©

Figure 11. 8:Exemples des charges : (a) microbilles de verre, (b) noir de carbone, (c)
silice.

I1.5.Les adhésifs
Les colles, quel que soit leur état (liquide, pate ou bien film), sont constituées de polymeéres
organiques et appartiennent a I'une des trois catégories suivantes :

e les thermodurcissables, dont le réseau polymeére posséde une structure
tridimensionnelle. Ils présentent une rigidité €levée et de trés bonnes propriétés
mécaniques,

e les thermoplastiques, constitués de chaines linéaires, qui présentent en général des
propriétés mécaniques inférieures a celles des thermodurcissables,

e les élastomeres, tres souples et peu résistants, mais qui présentent une tres forte

adhésivité.
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Dans les deux premieres catégories, on trouve les grandes familles de résines utilisées en
génie civil : les époxydes, les polyuréthannes, les composés acryliques et les polyamides.

Le collage peut constituer une solution trés performante dans beaucoup de domaines
industriels, mais cela impose des connaissances de base et nécessite beaucoup d’attention et
de maitrise (Poyodi, 2014).

I1.6.Avantages et inconvénients des composites
Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés a :
- Leur légereté
- Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue
- Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les
peintures et les solvants
- Leur possibilité de prendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et permettre la
réduction de bruit.
Cependant certains inconvénients freinent leur diffusion :
- Les codts des matiéres premiéres et des procédés de fabrication

- La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte

I1.7.Domaines d'application des composites
Les composites entrent aujourd’hui dans pratiquement tous les domaines d'applications
possibles : Piscines, bassins, batiments, les transports aériens, maritime, routier, ferroviaire,

sports, loisirs

11.7.1. Les composites et la construction électrique

La consommation massive des composites dans les domaines électrique et électronique,
prends de Iampleur avec I’utilisation importante de 1’audiovisuel (TV, microordinateurs,
lecteurs DVD...etc.).

En utilisant les propriétés remarquables des matériaux composites, la construction

électrique réalise des équipements fiables, aux fonctions multiples et longues durée de vie.

11.7.2. Les composites dans I'aéronautique
L'aéronautique utilise principalement des composites hautes performances constituées

d’une matrice époxy associée a un taux élevé de renforts en fibres de carbone.
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L’aéronautique utilise les composites hautes performances pour la fabrication de picces de
structure primaire des appareils en raison de leur légérete, de leur souplesse de forme et des

économies de frais de maintenance qu'ils engendrent.

11.7.3.Les composites dans le ferroviaire

Les matériaux composites sont utilisés dans le domaine ferroviaire pour deux principaux
atouts :

- Un bon comportement au feu .

- Un moulage facile des pieces utilisees.

11.7.4.Les composites dans la construction civile

L’utilisation des composites dans la construction civile est un nouveau créneau, qui
commence a intéresser nos batisseurs. Le nombre de dégats causés par les séismes a travers le
monde a poussé les chercheurs a s’intéresser aux composites.

Le handicap majeur de I’utilisation des matériaux composites dans la construction civile,
reste leur codt, qui est encore excessif.
L’utilisation des composites renforcés de fibres de carbone, en complément des composites a
fibre de verre (TD et TP) pourra se développer dans le secteur de la construction civile
lorsque leur prix deviendra inférieur.

Les composites apportent au batiment la souplesse des formes, la résistance aux contraintes

climatiques, et les composites renforcés de fibres de carbone la résistance aux séismes.

11.8.Conclusion

En général, le composite est formulé pour satisfaire a des criteres de résistance, de rigidité
ou bien de tenue a l’action de I’environnement. Les propriétés finales dépendent des
propriétés élémentaires de chaque constituant.

On a vu dans ce chapitre tout ce qui concerne les matériaux composites, leur domaine
d’application (aéronautique, les transports aériens, maritime, routier, ferroviaire, sports, loisirs
et construction), leurs avantages (grande rigidité, résistance a la corrosion, isolation thermique
et phonique ...) et leurs inconvénients (mauvaise tenue a la chaleur, sensibilité de ces
matériaux aux impacts...), leurs caractéristiques mécaniques.

L’utilisation des composites dans le domaine de construction montre que c’est une

excellente alternative aux solutions traditionnelles.
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Chapitre I11 : Analyse et modélisation des poutres renforcées par collage externe de différents types de
composite

I11.1. Introduction

Ce chapitre est une analyse d’interface améliorée est présentée pour supporter une poutre
métallique collée avec une plaque métallique ou composite ; ce qui a €té objet des recherches
ces dernieres années. Il est montré que les contraintes de cisaillements et normales a
I’interface sont influencées par le matériau et les caractéristiques géométriques de la poutre.

La détermination des contraintes d'interface a été recherchée concernant les poutres en
acier ou en béton renforcées par des plaques en acier ou en matériaux composites, plusieurs
solutions analytiques ont été développées. Elles sont toutes valables pour les matériaux
élastiques linéaires et utilisent la méme hypothese c'est-a-dire que I'adhésif est sujet a des
contraintes normales et de cisaillement qui sont constantes a travers I'épaisseur de la couche
adhésive. C'est cette hypothése qui permet d’obtenir des solutions relativement simples. Des
techniques trés récentes sont mises au point (modélisations, expériences...) telles que les
différents types de collage utilisant les matériaux composites (carbodur, tissu) qui donnent des
résultats appréciables. Ces types de collage ont pu diminuer I'influence de 1’effet des
contraintes d’interface qui sont affectées par le phénoméne de vieillissement. Le modele
adopté décrit mieux la réponse réelle de la poutre en acier, du composite et permet
I'évaluation des contraintes d’interface, dont la connaissance est trés importante dans la

conception de telles structures.

I11. 2. Hypothéses de la présente méthode
Dans la présente analyse, pour la détermination des contraintes d’interface au niveau de la

couche d’adhésif, le modele théorique développé est basé sur les hypotheses suivantes :

- La poutre métallique, la couche d’adhésif et la plaque composite ont un
comportement élastique linéaire.

- Les contraintes au niveau de la couche d’adhésif sont constantes a travers
I’épaisseur de cette couche.

- La poutre est parfaitement collée avec la plaque composite.

- L’adhésif a pour role le transfert des contraintes de la poutre au composite.

- Les déformations de I’adhérent 1 et 2 sont dues aux moments de flexion et aux
efforts normaux.

Aprés une analyse de la méthode présentée par Benachour pour les poutres métalliques,

une modélisation s’en suit afin de valider la présente méthode.
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I11. 3. Analyse

Un élément dx de la poutre renforcée (figure 111.1) est représenté dans la (figurelll.2).

IPE
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L
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Figure I11. 1: Poutre métallique en | simplement appuyée renforcée par une plaque
composite
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Figure I11. 2 : Un segment différentiel de la poutre métallique renforcée par collage
de composite

I11. 3.1. Les déformations
Les déformations de la poutre métallique et de la plaque de renforcement a I’interface
adherent-adhésif sont exprimées comme suit :
du, (x)

a()=—4 == &' (X)+ (X) (111.1)

du, (x)

£,(X) = dx

=& (X)+ &) (X) (111.2)
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u, (x) Etu, (x) sont les déplacements longitudinaux a la face inférieure de I’adhérent 1 et la

face supérieure de 1’adhérent 2 respectivement.

81M (X) Et 82M (X) sont les déformations induites par le moment fléchissant de I’adhérent 1

et I’adhérent 2 respectivement et peuvent étre écrites comme suit :

e ()= LM () el ()= 22

E,l, E,I, M, (x) (11.3)

Ou * E E 1, I, Mi()gM,()

sont respectivement les modules d’¢élasticité

longitudinaux, les moments d’inertie et les moments fléchissant de I’adhérent 1 et 1’adhérent2.

Y1 et Y2 sont les distances entre la face inférieure de I’adhérent 1 et la face supérieure de

I’adhérent 2 et leurs centres de gravité respectifs.

&) (X) et &'(X) sont les déformations normales de la poutre IPE et de la plaque de
renforcement et sont données comme suit:

dulN(X)_ Nl(X)+ t, de(X)
dx  EA 3G,  dx (111.4)

51N (xX) =

Eted (x) = du)' (x) Nty dT(X)(III.S)
dx  E,A, 3G, dx

Ou: AetA, sont les sections transversales de 1’adhérent 1 et 2 respectivement.

N:i(X) et N2X) sont les forces axiales de I’adhérent 1 et 2 respectivement.

Il faut noter que : ¢ est un coefficient qui tient compte de la forme géométrique de la
section étudiée ; il est donné par :
1 3 3
£= W[bl(—tg +6t2t, —t7 +(t, - t,) )+b0(3tf(t1 ~2t,)-(t, —t,) +t§)] (111.6)
1

Pour une section rectangulaire (b1=bo) ona ¢ =1 (Beton arme),

Pour une section en | ona ¢ <1 (Acier).

En substituant les équations (111.3), (111.4) et (I111.5) dans les équations (111.1) et (I11.2)

respectivement, les équations de déformations précedentes deviennent :

%
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composite
_dy, (x) Y% N,(x) t _dz(x)
0= T MY e T 36,0 ax (.
Et
82(X) — dUZ(X) _ _y2 MZ(X)+ NZ(X) _ tz dT(X)

dx  E,l, E,A, 3G, dx (11.8)
Comme la poutre est une IPE on a :
A= 2b1t0 + bo (tl - 2to)
Et

b, (t, — 2t,)° bt (t, —t,)?
== +2{ 5 thto (111.10)

(1.9)

I11. 3.2 La distribution des contraintes de cisaillement dans I’interface composite-Acier
La contrainte de cisaillement au niveau de la couche d’adhésive peut étre exprimée comme
suit :
Ta :T(X) = KS[UZ(X)_ul(X)] (l“ll)
Avec: u,(x) et u,(x) sont les deplacements longitudinaux a la face inférieure de

I’adhérent 1 et la face supérieure de I’adhérent 2.

G
Et K= t—a est la rigidité au cisaillement de la couche d’adhésive.

Ou Ga et L, sont respectivement le module de cisaillement et I’épaisseur de I’adhésive.

En dérivant I’expression (II1.11) nous obtenons :

dr(x) K [duz(x) ~ dul(x)}
dx  °| dx dx

(111.12)

En substituant les équations (I11.7) et (II1.8) dans 1’équation (III.12) nous aurons :

dT(X):K{_yZMZ(x)+N2(X) t 4700 %y g N9t dr(x)} (111.13)

dx E,l, E,A, 3G, dx E,lI, E,A 3G~ dx

En dérivant I’équation (II1.13) une deuxieme fois nous obtenons :

dir() _ [—yz M,(0 , 1 dN (0t d%(0 Y, dM0) 1 AN
dx? s

CfdzT(X) (1n.14)
E,l, dx E,A, dx 3G, dx* EI, dx EA dx 3G~ dx?

L’équilibre horizontal donne :

dN,
—d)fx) = —b,7(x) (111.15)
dN, (X)

“ax 2t (111.16)

Es




Chapitre I11 : Analyse et modélisation des poutres renforcées par collage externe de différents types de
composite

0 : N, (x) = N(x) =b, [ 7(x)dx (111.17)

X
Et  N,(x)=-N(X)=-b, jo (X)dx (111.18)
Avec : by est la largeur de la plaque composite.
En supposant que les courbures dans 1’adhérent 1 et 2 sont égales, la relation entre les

moments dans les deux adhérents peut étre écrite comme suit :

M, (X) = RM, () (111.19)

Avec R =

(111.20)

L’équilibre de 1'é1ément de la (figure I11.2) permet d'écrire :
M+ (%) = M, (x) + M, (x) + N(X)(y, + Y, +1,) (I11.22)

Ol : M, (x) est le moment total appliqué a la poutre hybride (Acier - Composite).

Le moment fléchissant dans chaque adhérent est exprimé en fonction du moment total
appliqué et de la contrainte de cisaillement a I’interface.

En remplacant les équations (I11.15), (ITL.16), et (II1.19) dans 1’équation (II1.21), On tire :

Mxm:@§5{Maw—m}UXm+n+um{ (122

M. () = (Rln{M(m bITUXw+y2+tN{ (129
En dérivant les expressions (111.22) et (I11.23) nous aurons :

) V00 = o e 00 b0, + v, +1)] (11.24)

M) V,00= b 00 -biry, 1) (11.25)

La substitution des forces de cisaillement (les équations (I11.24) et (111.25) et les forces
axiales (les équations (III.17) et (III.18) dans 1’équation (II.14) donnent 1’équation
différentielle régissante les contraintes de cisaillement d’interface suivante :

d?7() _ [ =Yof 2
dx? | E,l, \ (R+1)

[VT (X) =b,(y, +Y, +ta)7(x)]J + Ebf% 7(X) -

2
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composite
Y1 2 _ t, t d’z(x) (|“26)
[(R+1)[ () =by (y, + Y, +t )r(x)]} EA r(x)} K{sez *36, 5} e
L'équation ci-dessus peut étre réécrite comme suit :
2
d T(ZX) _ Klbz (yl + y2)(y1 + y2 +ta) 1 (X) (X) 0 (I I |27)
dx E,l, +E,l, "E A1 E A2 Elll E2I2
Avec : K, = 1
t, ot
+ o S
G, 3G, SG
(111.28)
La solution de I'équation différentielle (équation. (111.27) ci-dessus est donnée par :
7(x) = B, cosh(ix) + B, sinh(Ax) + m,V; (X) (111.29)
ou: 4= Klbz((yl+y2)(yl+ Vort), 1, 1 j (111.30)
E1|1+E2|2 ElAl E2A2
m, :£21 _(atys) (111.31)
2 E N +E,l,

Il faut noter que Bi et B> sont des constantes d’intégration déterminées a partir des
conditions aux limites.
Dans la présente étude, une poutre simplement appuyée sollicitée par une charge

uniformément répartie et une charge ponctuelle est analysée.

111. 3.3 Application des conditions aux limites
Pour I’application aux limites, seul le cas d’une charge uniformément répartie sera étudié
et ceux des charges ponctuelles seront juste exprimés par leurs résultats finaux.
La solution de 1’équation différentielle plus haut est :
7(x) = B, cosh(x) + B, sinh(Ax) + m\V; (x) (I11.29)
En considérant les conditions initiales on a :

z'(—) =B, cosh(/l—) + B, smh(ﬂ—) +m,\V; ( ) = (1n.32)

A la fin de la plague composite, on a :

Nl(o):Nz(O):Mz(o):O (“|33)
On sait que : M1(0)=MT(0)=q—2""(|_—a) (111.34)

En remplacant x=0 dans 1’équation (III.13), on tire I’expression suivant :

o
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dr(x=0) Ky, ga

L-a 111.35
dx El, 2 ( ) ( )
K

En posant: m, = DYy

lll
Onobtient: 97(x=0) __m.qa  _ (111.36)

dx 2
Onsaitaussi que : V. (x) = q_2L_ gx aveC X =x+a (11.37)
Ainsi a x:"_zp_)x' :% d’ouona: VT(L_ZP)zo (111.38)

En substituant (II1.37) dans I’équation (II.29) puis en dérivant 1’équation (II1.29)
substituée on remplace x=0 puis on tire la constante Bx.

Sachant que Sinh(0) =0 et  Cosh(0)=1
On trouve alors :

m,ga m
2=—22—2(L—a)+71q| (11.39)

En substituant (I11.38) dans 1’équation (111.32) on tire B1 comme suit :
B, = —B, tanh(1 "—ZP)

(111.40)
Comme dans les cas pratiques ALe >10 > tanh( ,u;,) ~1
Dol : B, =B, (111.41)
X —X AX —X
: e’ —e e’ +e
Onsaitque:  Sinh(Ax) = — et  Cosh(Ax) = — (11.42)
q
Yy W WV WV WV ¥V WV WV WV Vv Vv WV
A N
L
< >

Figure I11. 3: IPE renforcé par composite sous chargement uniformément répartie

En remplacant (I11.37), (I11.39), (I11.41) et (1I1.42) dans 1’équation (I11.29), on aboutit a
I’expression suivante :

7(X) = [n;;a (L-a)- ml}%

+mlq{%—x—a};ogxg|ﬂ, (11.43)

s
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L’équation (I11.43) ci-dessus représente I’expression de la contrainte de cisaillement sous
une charge uniformément répartie.
D’une maniere parallele, en appliquant les conditions aux limites dans le cas d’une charge

ponctuelle, on obtient I’expression ci-dessous :

<l
f 1

-
ey

\ 4

Figure 111. 4 : IPE renforcé par composite sous une charge concentrée P

my Pa(l—E)e’*X +m P(l—E) —m,PCosh(Ax)e™* ——0<x<(b-a)
L ! >

a<b |2 (111.44)
M; pa-2)e —m P2 4 m Psinh(k)e ™ —s(b—a) < x< L,
A L o T

a>b :T(x):%pb(l_%)eM_mIP%;Osxs Lp (111.45)

Il faut noter que k=A(b—a)

Dans la méme optique de 1’application des conditions aux limites dans le cas de deux (02)

charges ponctuelles, on obtient I’expression ci-dessous :

P P
b b
> P E—
A 4 h
o L S

Figure I11. 5 : IPE renforcé par composite sous deux charges concentrées symétriques
M pae + m,P —m,PCosh(1x)e ¥ ——>0< x < (b—a)

a<b:r(=17% (111.46)
% Pae ™ +m,PSinh(k)e ™ —>(b—a) < x < L,

a>b :z(x) :%Pbe*“ 0<x<lLlp (111.47)

o
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I11. 3.4 La distribution des contraintes normales dans I’interface composite — Acier
La contrainte normale dans 1’adhésive peut €tre exprimée comme suit :
0, (x) = K, AW(X) = K, [, () - wy (x)] (111.48)
Ou : w,(x) et w,(x) sont les déplacements verticaux de I’adhérent 1 et 2 respectivement.
Et K, est la rigidité normale de la couche d'adhésive par unité de longueur et peut

étre déduite comme suit :

_oa(¥) __0.(¥) {1j__a (111.49)

" AW(X)  Aw(X)/t, (T,

ta
En dérivant I’équation (I11.48) deux fois, il en résulte :
2 42 2 ]
do,(x) _K dw,(x) d7w(x) (111.50)

dx? "odx® dx?

En dérivant encore deux fois 1’équation (II1.50), on obtient :

d*c. (X) [dw, (x)  d*w,(X) ]
n =K 2 _ 1 111.51
dx* "odx* dx* ( )

En considérant les relations moment - courbure de la poutre IPE et la plaque de

renforcement respectivement, nous pouvons écrire :

2 2
d le(x) _ M%) ot d WZZ(X) _ My (111.52)
dx E.l dx E,l,

L’¢équilibre des adhérents 1 et 2 mene aux relations suivantes :

L’adhérent 1 :

dIV(Ile(X) V.0 —b,y.2(x) et % — b0 (X)—q (111.53)
L’adhérent 2 :
M) v, (9-by,r) e =8 b0, (0 (111.54)

En substituant les dérivées des équations (I11.53) et (II1.54) dans 1’équation (I11.52) dérivée

deux fois, on obtient :

4
L'adhérent1: ° w14(x): L b+ Jip, 970, d (111.55)
X El El ° dx  El
4
L’adhérent 2 : d(‘;VZ4(X)=— L o)+ Y2 p, 970 (111.56)
X E,l, E,l, dx
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La substitution des équations (I111.55) et (111.56) dans la quatrieme dérivée de la contrainte

normale obtenue a partir de 1’équation (IIL.51) donne I’équation différentielle régissant la

contrainte normale d’interface :

4
d O-n4(X) + Eabz 1 + 1 O'n(X)+ Eabz yl _ y2 dT(X)+ an :0 (“|57)
dx t, \El, E,l t, \El, El,) dx tE]l

a a

La solution générale de 1’équation différentielle d’ordre 4 est :

dz(x)
dx

Pour des larges valeurs de "x" on suppose que la contrainte normale tend vers zéro, et il en

o, (x) =e”[C, cos(Bx) + C, sin(Bx) ]+ e”™[C, cos(Bx) + C, sin(Bx)]-n, -n,q (111.58)

résulte Cz= C4= 0. La solution générale devient :
dr(x)

o, (x) =e[C, cos(Bx) + C, sin(Ax)]-n, 5~ (111.59)
Eb( 1 1
Ou: B =422 + (111.60)
4, | El,  E,l,
_ Y.E 1, -y, Bl et n. = E,l, 11.61
K ( E.l, +E,l, J i b, (E, 1, + E,l,) (1-61)

Les constantes d’intégration Ci1 et C, déterminées a partir des conditions aux limites sont
données par :

_ E, ny n, (d*z(0) _d*z(0)
1——2ﬂ,3taElll[VT(0)+ﬂMT(o)] 25 r(0)+2ﬂ3( A j (111.62)
E. n dsr(O)
Bl e— - 1
? 2/32taE1|1MT(0) 2% dx® (111.63)
ou: n, = EabZ( i _ Y. J (111.64)
ta Elll E2|2

I11. 4. Vérification de la méthode

La présente méthode a éte validée en effectuant une comparaison des résultats des
contraintes d’interfaces avec ceux obtenus a partir des solutions analytiques telles que : la
méthode de Benachour. Pour une poutre endommagée simplement appuyée, le renforcement
par composites de types Carbodur, tissu, FGM et FGM Sandwich, soit des plaques
métalliques est analysé.

Les caracteristiques physiques et les propriétes mécaniques des matériaux ainsi que les

autres parametres utilisés sont rapportées aux tableaux (I11.1 et 111.2).

=
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Tableau I11. 1: Propriétés géométriques et mécaniques des matériaux

Composantes Largeur Epaisseur Module de Coefficien Module de
(mm) (mm) Young(MPa) t de poisson cisaillement
Adnesif | b =100 t, =1 E, = 4500 03 -
Carbodur b, =100 t, =1.2 E, =165000 0,28 Gl,z =5800
TFC b, = 200 t, = 0.48 E, = 230000 0,28 G,, =8200
Plaque b, =200 t,=2 E, = 200000 0,3 -
métallique
FGM b, =100 t,=2 E. =380000 0,3 -
E, =70000
b, =100 t,=4 — 0.3 _
oM : : E, =380000 ,
dwich _
sandwic E,, =70000
Poutre b, =100 t, =200 E, = 210000 0,3 —
métallique bo =56 to -85
Tableau I11. 2: Autres paramétres
Composantes Valeurs
Charge répartie q =55.8 kN/ml
Charge concentree P =156 kN
Deux charges concentrées P=78kN
Longueur totale (entre appuis) L =2800 mm
Longueur plaque de renforcement Lp=2400mm
Longueur non renforcée a=200 mm

I11. 4. 1. Comparaison analytique de la présente méethode avec des résultats issus de la
littérature

Les résultats obtenus a partir des solutions analytiques pour les contraintes maximales de la
présente méthode coincident avec ceux issus de la méthode de Benachour 2008 comme il est

illustré dans le tableau (111.3).
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Tableau I11. 3 : Tableau comparatif des contraintes maximales (en MPa)

Poutre sous un chargement répartie g=55.8 kN/ml

Type Carbodur TFC (tissue ) Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement - . - . - o - . - o
Présente Méthode | 4.752 1.787 | 3.558 0.985 6.795 3.877 6.216 3.602 7.934 5.868
Benachour 2008 6.964 2.457 5.241 1.388 9.882 5.376 9.059 49906 11.488 7.9659
Poutre sous une charge concentrée au milieu P=156 kN
Type Carbodur TFC ( tissue ) Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T o T g T o T o T ag
Présente Méthode | 5.142 1.935 | 3.844 1.064 7.374 4210 | 6.741 3.908 8.624 6.383
Benachour 2008 | 7.5191 | 2.654 | 5.653 1.497 10.689 | 5.819 | 9.794 5.399 12.439 8.634
Poutre sous deux charges concentrées symétriques P=78 kN
Type Carbodur TFC (tissue) |Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement - P - o - P - P - p
Présente Méthode 4773 1.747 3.631 0.989 6.654 3.728 6.129 3.485 7.659 5.507
Benachour 2008 7.150 2.466 5.440 1.423 9.969 5.337 9.183 4.976 11.475 7.758

I11. 4. 2. Efficacité du renforcement des poutres métallique : Comparaison analytique

expérimentale

L’utilisation de matériaux composites associé a des colles sur des surfaces tendues est un

moyen tres efficace pour renforcer les poutres de structure, plus particulierement pour les

poutres sous dimensionnées. Le collage du composite sur des surfaces tendues augmente la

résistance ultime des poutres renforcées et en diminuant la fleche des structures (figure 111.6),

il augmente également leur raideur. Ce phénomene permet de diminuer la corrosion des

d’améliorer la durabilité des structures renforcées.

£
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Modals znzlytiqus - poutrs t2moin
Modils znzlyvtigus -Carbodur
Maodals znzlvtigue - Tissu
Modals sxperimantz] - Carbodur
| m— hlodzlz zxperimentzle - Tissu
modalz expirimentzlz - poutrs timoinf. ...

La charge (KN)
v

i i .
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

La fléche (pm)

Figure 111. 6: Comparaison des résultats analytique-expérimentale

111.4.3. Comparaison analytique de la présente méthode avec des résultats issus de la
littérature en tenant compte ’effet de la précontrainte

La validation de la présente méthode permet de faire une étude comparative afin de
montrer les avantages de cette nouvelle approche qui consiste a appliquer une force de
précontrainte sur la plaque composite de renforcement, vu que cette derniére résiste bien a la
traction et qui offre un gain économique en rigidité pour la poutre renforcé. A la lumiére des
résultats obtenus et en fonction des caractéristiqgues mécaniques des matériaux ; nous pouvons
dire que cette nouvelle technique est trés efficace.

%




Chapitre I11 : Analyse et modélisation des poutres renforcées par collage externe de différents types de
composite

Tableau I11. 4: Comparaison des contraintes d’interface (en MPa) pour Po=20kN sous
différents chargements

Poutre sous un chargement répartie g=55.8 kN/ml

Type Carbodur TFC ( tissue ) Plague métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T o T g T g T o T g
Présente Méthode -7.216 -2.487 -12.750 | -3.405 | -1.077 -0.472 -2.569 -1.323 1.526 1.363
Benachour 2008 -10.964 | -3.620 -19.190 | -4.948 | -1.912 -0.877 -4.103 -2.071 1.889 1.577
Poutre sous une charge concentrée au milieu P=156 kN
Type Carbodur TFC ( tissue ) Plague métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T g T o T o T o T ag
Présente Méthode -6.825 -2.339 -12.464 | -3.325 | -0.498 -0.139 -2.045 -1.017 2.216 1.877
Benachour 2008 -10.408 | -3.422 -18.778 | -4.838 | -1.105 -0.434 -3.368 -1.663 2.840 2.245
Poutre sous deux charges concentrées symétriques P=78 kN
Type Carbodur TFC (tissue) Plaque métallique plague FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T o T g T g T o T g
Présente Méthode -7.194 -2.527 -12.677 | -3.399 | -1.218 | -0.622 -2.656 -1.439 1.252 1.0015
Benachour 2008 -10.777 | -3.611 -18.99 -4912 | -1.825 | -0.916 -3.979 -2.086 1.876 1.3696

s
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Tableau I11. 5: Comparaison des contraintes d’interface (en MPa) pour Po=40kN sous
différents chargements

Poutre sous un chargement répartie

Type Carbodur TFC (tissue) Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T g T g T g T g T g
Présente Méthode -19.184 | -6.762 | -29.058 | -7.794 -8.949 -4.821 -11.355 | -6.248 -4.881 -3.143
Benachour 2008 -28.894 -9.696 -43.622 | -11.283 | -13.706 -7.130 -17.265 -0.132 -7.711 -4.811
Poutre sous une charge concentrée au milieu
Type Carbodur TFC ( tissue ) Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T (o2 T (2 T g T o T o
Présente Méthode | -18.794 | -6.614 | -28.772 | -7.714 | -8.371 | -4.488 |-10.831 | -5.942 -4.191 | -2.629
Benachour 2008 -28.338 | -9.499 | -43.210 | -11.174 | -12.899 -6.687 -16.530 -8.724 -6.759 -4.144
Poutre sous deux charges concentrées symétriques
Type Carbodur TFC (tissue) Plaque métallique plaque FGM Plaques FGM Sandwich
de renforcement
T g T (2 T o T o T g
Présente Méthode -19.163 -6.802 -28.985 -7.789 -9.091 -4.971 -11.442 -6.365 -5.155 -3.504
Benachour 2008 -28.707 -9.689 -43.423 | -11.247 | -13.619 -7.169 -17.141 -9.147 -7.723 -5.019
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Contraintes de cisaillement- charge de précontrainte Po=0kN
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Figure I11. 7: Validation de la Présente Méthode par comparaison avec la littérature

Contraintes normales- charge de précontrainte P;=0kN
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Figure I11. 8: Validation de la Présente Méthode par comparaison avec la littérature
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Contraintes de cisaillement- charge de précontrainte Po=20kN
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Figure 111. 9: Validation de la Présente Méthode par comparaison avec la littérature avec

I’ajout de précontrainte
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Figure I11. 10: Validation de la Présente Méthode par comparaison avec la littérature

I11.5.Conclusion :

Dans la présente ¢tude, une nouvelle analyse théorique des contraintes d’interfaces a été
présentée avec les plaques de composites précontraintes et collées. Comparé aux solutions
existantes, le modele actuel est réel. Aprés la validation de cette nouvelle méthode avec celle
de Benachour, il a été alors possible d’appliquer cette premicre. Les résultats prouvent qu’il
existe une concentration élevée des efforts de cisaillement et de décollement aux extrémités.
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Chapitre IV : Etude paramétrique

IV.1.Introduction

Divers parametres influent sur les valeurs maximales des contraintes de cisaillement et des
contraintes normales Pour les poutres renforcées. Dans ce chapitre nous présentons les
résultats analytiques de I’effet de concentration des contraintes d’interfaces provoquant le
délaminage de la plaque de renforcement. Parmi les parameétres que nous jugeons utile a
présenter en utilisant la présente méthode pour les deux types de composites & savoir le
carbodur et le tissu; nous citons I’influence de la longueur non renforcée, le module
d’élasticité de 1’adhésif, 1’épaisseur de la couche du composite, 1’épaisseur de la colle ainsi

que la fraction volumique des fibres.

IV.2.Effet de la longueur non renforcée «a »
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Chapitre IV : Etude paramétrique
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Figure IV. 1: Influence de la longueur non renforceé sur les contraintes de cisaillement
d’un IPE renforcé par Cabodur
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Chapitre IV : Etude paramétrique

Renforcement tissus « TFC »
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Cas de deux charges concentrées symétriques P=78 kN
Figure 1V. 2: Influence de la longueur non renforcé sur les contraintes de cisaillementd ‘un
IPE renforcé par TFC

L’influence de la longueur non renforcée (longueur entre le bord de la plagque et le support)
sur les contraintes d’interface maximales est présentée sur les figures (IV.1 et IV.2). On
constate que la longueur « a » est proportionnelle aux contraintes d’interface, a savoir que
I’augmentation de cette longueur (c’est a dire la longueur de la plaque Lr diminue) mene a
I’augmentation des contraintes d’interface maximales (contraintes au bord de la plaque) d’une
facon significative. Ces résultats démontrent que, quel que soit le cas de renforcement
(carbodur, tissu...etc.) y compris le cas ou le renforcement se limite a la zone centrale ou le
moment de flexion est maximum, il est recommandé de prolonger la plaque de renforcement

le plus possible aux appuis.
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Chapitre IV : Etude paramétrique

1VV.3.Effet du module de Young « Ea»

Renforcement en Carbodur
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Figure 1V. 3: Influence du module d’élasticité de [’adhésif sur les contraintes

de cisaillement d’un IPE renforcé par Cabodur

Renforcement tissus « TFC »
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Figure V. 4: Influence du module d’élasticité de ['adhésif sur les contraintes
de cisaillement d’'un IPE renforcé par TFC

Les figures ci-dessus (IV.3 et 1V.4) représente les contraintes de cisaillement qui ont une
allure du module d’élasticité de la couche d’adhésif correspondant ava=0,3,croissante avec
I’accroissement du module d” Young de la couche d’adhésif « Ea», quel que soit le type de
renforcement.
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IV.4.Effet de I’épaisseur de la couche d’adhésif (ta)

Renforcement en Carbodur
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Lis
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Cas de deux charges concentrées symétriques P=78 kN
Figure IV. 5:Influence de [’épaisseur de la couche d’adhésif sur les contraintes de

cisaillement d’un IPE renforcé par Carbodur
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Figure IV. 6: Influence de [’épaisseur de la couche d’adhésif sur les contraintes de
cisaillement d 'un IPE renforcé par TFC

L’effet de 1’épaisseur de la couche d’adhésif sur la variation des contraintes d’interface est
représenté sur les figures (IV.5 et IV.6). L’augmentation de 1’épaisseur de la couche d’adhésif
meéne a une réduction significative des contraintes d’interface maximales. Ainsi, 1’utilisation
d’une couche d’adhésif plus épaisse, particuliérement aux voisinages des bords, est fortement
recommandée (Le maximum des contraintes de cisaillement diminue a mesure que 1’épaisseur

de I’adhésif augmente ou 1’épaisseur (nombre de plis) de la plaque de composite diminue).
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IV.5.Effet de I’épaisseur du composite « t2»
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Figure IV. 7: Influence de l’épaisseur du composite sur les contraintes de cisaillement d 'un

IPE renforcé par Carbodur
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Figure 1V. 8: Influence de [’épaisseur du composite sur les contraintes de cisaillement
d’un IPE renforcé par TFC

Les figures (IV.7 et IV.8) Représentent I’effet de 1’épaisseur du composite sur les
contraintes de cisaillement, on remarque que lorsque en augment cette epaisseur les
contraintes d’interface augmentent.au fur et a mesure que le maximum des contraintes de
cisaillement augmente & mesure que 1’épaisseur du composite augmente ou 1’épaisseur

(nombre de plis) de la plaque de composite diminue.
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IV.6. Effet de la fraction volumique des fibres «v »
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Figure 1V. 9: Influence de la fraction des fibres sur les contraintes de cisaillement d 'un
IPE renforcé par carbodur
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Figure 1V. 10: Influence de la fraction des fibres sur les contraintes normale d 'un IPE
renforcé par TFC

Les figures ((1V.9 et 1V.10) illustrent la variation des contraintes d’interface en fonction de la
fraction volumique des fibres (VV=40% 50% 60% et 70%). Ces derniéres nous ont permis de
montrer le lien tangible entre la fraction volumique des fibres Vi et [1’évolution des

contraintes d’interface.
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IVV.7.Conclusion

Dans la présente étude, une nouvelle analyse théorique des contraintes d’interfaces a été

présentée. Cette étude paramétrique nous a permis de tirer les conclusions suivantes

Le maximum des contraintes normales et de cisaillement diminue a mesure que
I’épaisseur de 1’adhésif augmente.

Prolonger le plus possible la longueur de la plaque de renforcement aux appuis, réduit
les contraintes aux bords.

Les déformations de flexion et de cisaillement de la plaque de renforcement n’ont
qu'un tres léger effet sur les valeurs finales des contraintes normales et de cisaillement
d’interface.

Le maximum des contraintes d’interface (pic) est observé au bord de la plaque puis
diminuent, brusquement dans le cas des contraintes normales et progressivement pour

les contraintes de cisaillement, pour atteindre toutes les deux la valeur zéro a mi travée
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Conclusion générale

L’objet de la présente recherche été le renforcement des ouvrages d'art par collage de
matériaux composite. Cette recherche vient de confirmer et de compléter certains points
préecédemment menés sur le sujet de réhabilitation des ouvrages, aprés une analyse et
modélisation des contraintes d'interface des poutres métallique renforcées en flexion par des
plaques en matériaux composites.

Les matériaux composites présentent des avantages qui justifient pleinement leur
utilisation pour la réhabilitation des ouvrages du génie civil. De plus, la grande expérience
dans le domaine du collage structural dont bénéficient les acteurs de la réparation par plats
métalliques colées doit permettre d’utiliser les matériaux composites avec d’autant plus de
facilité. Le collage de plaque de matériaux composites sur les surfaces tendues est un moyen
tres efficace pour renforcer des structures en acier. La présence de matériaux composites sur
les surfaces tendues ameéliore considérablement la résistance ultime et la raideur structurale de
poutres renforcées.

Parmi les méthodes utilisées pour la détermination des contraintes d’interface, la méthode
Benachour pour les poutres métalliques qui est basée sur la compatibilité des déformations, et
qui a proposé une nouvelle solution théorique pour la détermination des contraintes
d’interface dans une poutre métallique renforcée par une plaque de composite en prenant en
compte les déformations de deux adhérents (acier-composite) dues aux cisaillements. Dans
cette présente étude, nous avons présenté, en tant qu’autre développement de la méthode de
Benachour, une solution analytique directe qui détermine les contraintes d’interface au niveau
de la couche d’adhésif d’une poutre métallique renforcée par plaque en matériaux composite.

Les conclusions tirées de la présente recherche sont les suivantes :

-  Le maximum des contraintes d’interface est observé au bord de la plaque puis
diminue,

- brusquement dans le cas des contraintes normales et progressivement pour les
contraintes de cisaillement, pour atteindre toutes les deux la valeur zéro a mi travée.

- Les contraintes tangentielles d’interface sont réduites avec des diminutions de fraction

de volume de fibre. Cependant, on n'observe presque aucun effet sur la variation des
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contraintes normales d’interface. Cependant, on n'observe presque aucun effet sur la
variation des contraintes normales d’interface.

- Prolonger le plus possible la longueur de la plaque de renforcement aux appuis, réduit
les contraintes aux bords.

- Les déformations de flexion et de cisaillement de la plaque de renforcement n’ont
qu'un tres léger effet sur les valeurs finales des contraintes normales et de cisaillement
d’interface.

- renforcées par composite en tenant compte la non linéarité du comportement.

- Améliorer la connaissance concernant la fiabilit¢ et la durabilité des structures
renforcées par composites (fatigue, fluage, ....).

- Améliorer la connaissance des structures métallique renforcées par composites en
précontrainte.

- Les contraintes d’interface sont influencées par les parameétres géométriques tels que
I'épaisseur de la couche d’adhésif on constate que l'augmentation de I'épaisseur de la
couche d’adhésif meéne a une réduction significative des contraintes d’interface

maximales.

Enfin, les maitres d’ouvrages désirent que la réparation ou le renforcement d’un pont
existant par collage de composites soit effectu¢ sous trafic, afin de n’étre pas obligé
d’interrompre la circulation et éviter ainsi une géne aux usagers : le bon comportement en
fatigue de poutres en renforcées par collage des plaques en composite sous chargement reste

encore a démontrer. Des études complémentaires devraient étre réalisées pour améliorer :

- la connaissance concernant la conception, le calcul et la validation du renforcement
par composites,

- la connaissance concernant la fiabilité et la durabilité des structures renforcées par
composites.

- la connaissance des structures réparées et renforcées par matériaux composites soumis

a des sollicitations accidentelles ou extrémes.

.
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